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Izvleček: 
V diplomski nalogi so na splošno opisane tradicionalne metode gradnje cevovodov pod prometno 
infrastrukturo in tehnologije gradnje cevovodov brez izkopov. Na kratko je predstavljen tudi razvoj 
tehnologij gradnje cevovodov brez izkopov skozi zgodovino in njihov pomen pri razvoju sodobnega 
gradbeništva. 
V prvem delu naloge se opredelimo do pojma družbeno-ekonomski kazalniki, jih na splošno opišemo 
in pojasnimo njihov pomen pri gradnji cevovodov in vzdrževanju prometne infrastrukture. Predstavili 
smo tudi sodobno programsko orodje za določanje vplivov družbeno-ekonomskih kazalnikov pri 
projektih. 
V praktičnem delu naloge smo izvedli primerjavo med teoretičnim prekopom izvedenim po 
tradicionalnih metodah in horizontalnim usmerjenim vrtanjem z radijskim vodenjem. Primerjava je bila 
narejena na že izvedenem projektu izvedenim s horizontalnim usmerjenim vrtanjem. Za teoretični 
prekop smo uporabili teoretične vrednosti in predpostavke ter realne cene. Pri tem smo si pri finančni 
analizi pomagali s programom za vrednotenje investicij in z njim ovrednotili ključne družbeno-
ekonomske kazalnike. S tem smo na praktičnem primeru pokazali kako se družbeno-ekonomski 
kazalniki lahko upoštevajo pri načrtovanju projektov in investicij, saj se odražajo predvsem v stroških 
uporabnikov in eksternih stroških. 
Na koncu smo ugotovili, da je bila izbira tehnologije gradnje cevovodov brez izkopov pri gradnji 
izvedenega projekta primerna in upravičena. S tem smo tudi potrdili, da so tehnologije gradnje 
cevovodov brez izkopov primernejše za gradnjo cevovodov na prometnih in gosto poseljenih območjih.  
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Abstract 
In the thesis are there generally described traditional methods of constructing (open cut trenching) of 
pipelines under transport infrastructure as well as technologies of construction of pipelines without 
excavation (trenchless construction). There is also briefly presented development of trenchless building 
of pipelines throughout history and its importance in development of modern civil engineering. 
In the first part of the thesis is there defined a concept of socio-economic indicators including also their 
general describing and explaining of their importance in construction of pipelines and maintenance of 
transport infrastructure. There is also explained a modern software tool for determining of influence of 
socio-economic indicators on infrastructure projects. 
In the practical part of the thesis is there described a comparison made between one theoretical example 
(a traditional open-cut trenching) and one real example of a trenchless system called horizontal 
directional drilling (HDD). For the theoretical example were there used theoretical values and 
presumptions and real prices. The financial analysis was made with help of a program for investment 
evaluation which evaluated the key socio-economic indicators. In this way was there on a practical 
example defined how some important socio-economic indicators can be taken into account when 
planning projects and investments as they are mainly reflected in costs of users and external costs. 
At the end it was found out that our decision about using of a trenchless technology for construction of 
the above mentioned real example was appropriate and justified. All these facts also confirm that 
trenchless technologies are more suitable for pipeline construction in traffic burden and densely 
populated areas. 
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1 UVOD 
1.1 Problemi pri gradnji komunalne infrastrukture 
Gradbeniki se pri gradnji komunalne infrastrukture na dnevni ravni srečujemo s prečkanjem raznih 
prometnih in vodnih povezav, predvsem pa tudi s prečkanjem že obstoječe komunalne infrastrukture. 
Pogostokrat se zgodi tudi to, da so manjši lokalni cevovodi slabo ali napačno označeni, včasih celo niso 
evidentirani v katastrskih načrtih. V takšnih primerih se čas izgradnje močno poveča, s tem pa tudi 
velikost stroškov, ki jih ima zaradi tega investitor.  
V današnjem času se srečujemo z izjemno povečano gradnjo novih komunalnih vodov, kar je posledica 
trenda povečanega preseljevanja ljudi v mesta. Pri gradnji v urbanih okoljih inženirji nimajo veliko 
maneverskega prostora za umeščanje novih vodov, hkrati pa morajo upoštevati še vrsto dejavnikov s 
katerimi gradnja vpliva na ljudi in okolico. 
Eden izmed večjih problemov pri klasični gradnji komunalnih vodov z izkopom v urbanih okoljih je 
prostor, ki ga takšen izkop zahteva. Težava se pojavlja predvsem pri prečkanju večjih prometnic, npr. 
avtocest, kjer moramo med izkopom zapirati oz. zožati posamezne vozne pasove, ali pa kar celotno 
vozišče. Nekatere prometno zelo obremenjene ceste v Sloveniji so že poddimenzionirane in ob urnih 
konicah zasičene z vozili. Ob takšnih posegih običajno pride do prometnega kaosa po celotnem območju 
oziroma cestno omrežje ne zagotavlja željene pretočnosti prometa, prometni udeleženci imajo višje 
stroške, sledi slabša prometna varnost, spremenijo se vplivi na okolje zaradi prometa. 
Ljudje se zaradi tega pogostokrat znajdejo v večkilometerskih zastojih. Temu smo priča vsako leto ob 
začetku poletja, ko se običajno začnejo vsa večja gradbena dela na območjih avtocest. 
Zaradi obstoječih komunalnih vodov se pojavljajo tudi potrebe po večjih globinah izkopov, s čimer 
lahko umestimo nove komunalne vode na že obstoječe trase komunalnih vodov. Pri tem imamo dodatne 
stroške in zamude zaradi varovanja gradbene jame, ki je potrebna za zaščito delavcev in opreme ter 
okoliških objektov. Varovanje odprtih izkopov običajno izvedemo z opaži, kadar pa smo zelo omejeni 
s prostorom ali imamo npr. visoko talno vodo v urbanih okoljih in na področjih z nekoherentnimi 
zemljinami, varovanje gradbene jame izvedemo s pomočjo zagatnic. Tip zagatnic je odvisen od vrste 
zemljine in predvidene globine izkopa, običajno pa se uporabijo jeklene, ki so najbolj preproste in 
zanesljive za uporabo [1]. 
Drugo področje s katerim se srečujemo pri gradbenih posegih je vpliv gradnje in objekta na okolje. Pri 
izvajanju izkopov dobimo običajno večje količine odvečnega izkopanega materiala, ki ga je potrebno 
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transportirati na deponijo. Pri tem nastajajo emisije zaradi delovanja tovornih vozil, odloženi material 
pa ima lahko tudi negativni vpliv na območje kamor smo ga odložili.  
S težkimi transporti se zmanjšuje življenska doba cest po katerih je potekal transport izkopanega 
materiala. Poleg tega sama trasa novega komunalnega voda v določenih primerih spremeni potek 
površinskih in talnih vod ter s tem negativno vpliva na okolje. Lahko pride tudi do onesnaženja. Vsak 
izkop ima tudi kratkoročni, ali pa v določenih primerih, dolgoročni vpliv na drevesa in ostalo vegetacijo. 
1.2 Namen diplomske naloge 
Namen diplomske naloge je, da uspešno predstavimo tehnologije izvajanja gradnje brez izkopov in 
njihove možnosti pri vgradnji komunalnih vodov pod obstoječo prometno in komunalno infrastrukturo. 
Hkrati želimo prikazati, da je lahko takšna gradnja cenejša in bolj prijazna do okolja. 
Na splošno je predstavljena aktualna tehnologija in metode za izvajanje gradnje brez izkopov ter 
kapacitete gradnje, ki jih omogočajo.  
V nalogi je narejena primerjava družbeno-ekonomskih koristi med tehnologijo horizontalnega 
usmerjenega vrtanja z radijskim vodenjem in klasičnim izkopom na dejanskem primeru iz prakse. V njej 
je prikazana tudi analiza vpliva na promet oziroma na stroške uporabnikov, okolje in prometno varnost, 
kar v današnjem času postaja vse večji problem.  
1.3 Metode dela 
Za iskanje gradiva in podatkov, ki sem jih potreboval, sem raziskoval domačo in tujo literaturo ter 
svetovni splet. Za boljše razumevanje in večjo kvaliteto podatkov sem obiskal nekaj vodilnih podjetij in 
institucij, ki se ukvarjajo s tehnologijami gradnje brez izkopov, upravljanjem cestne infrastrukture in 
razvijanjem programske opreme za izdelovanje stroškovnih analiz. Opravil sem osnovno izobraževanje 
za uporabo programskega orodja za vrednotenje investicij. 
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2 GRADNJA CEVOVODOV V CESTNEM TELESU CEST 
V cestarskem segmentu gradbeništva se srečujemo z novo zgrajenimi cestami, ki so običajno zgrajene 
po vseh novejših normativih in obstoječimi cestami, ki so bile zgrajene mnogo let nazaj in ob 
upoštevanju starejših normativov, ki pogosto ne dosegajo več današnjih zahtev. Ker so pri novo 
zgrajenih cestah običajno ob gradnji same ceste v cestno telo sproti vgrajeni vsi potrebni cevovodi in 
napeljave smo se v diplomski nalogi v celoti osredotočili samo na obstoječe cestno omrežje. 
2.1 Zgodovina izvedbe cevovodov 
Potreba po izdelavi izkopov se je pojavila kot način preživetja, ko so ljudje prešli iz nomadskega v bolj 
statični način življenja, ter začeli z gradnjo prvih bivališč. Bolj resno so se uveljavili pri gradbenih 
projektih, ki so jih izvajale starodavne civilizacije kot so npr. gradnja piramid, izgradnja rimske 
kanalizacije in cest, gradnja namakalnih kanalov... Pri teh projektih so se takratni mojstri gradnje že 
srečevali z izzivi, ki jih je ustvarila narava. S primitivno tehnologijo so uspeli določiti nekaj osnovnih 
vrst zemljine in narediti nekaj orodij s katerimi so si pomagali pri gradnji. Z razcvetom večjih mest in 
cestnega omrežja so se pojavili tudi novi izzivi glede prečkanja cest in večjih naravnih preprek ter 
posledično potrebe po večji količini surovin in naravnih virov. Tako so se začeli pojavljati prvi rudniki 
in primitivni predori.  
V moderni dobi so se z razvojem parnih strojev in železnice začele drastično razvijati tehnike gradnje 
predorov, rovov in cevovodov. Izboljšala se je tudi varnost, vendar pa je bila ta v primerjavi z današnjo 
stopnjo varnosti še vedno zelo problematična. 
Med prvo svetovno vojno so se takratni inženirski oddelki srečevali z izgradnjo in varovanjem jarkov 
in kavern v katerih so se borili, razvita je bila tudi prva gradbena mehanizacija. Tekom vojne so z 
namenom razstreljevanja vkopanih sovražnih položajev izkopali mnogo predorov, ki so med samo 
gradnjo in uporabo zahtevali ogromno žrtev in napora. Tu je tehnologija gradnje zelo napredovala, saj 
je bil čas izgradnje ključnega pomena. 
Tekom časa, z razvojem računalnikov in modernih vrtalnih pripomočkov, so se počasi pričele razvijati 
tehnologije gradnje cevovodov brez klasičnega izkopa. Največji razvoj te veje gradbeništva je 
omogočila naftna industrija, ki je uspešno financirala in razvijala sisteme za vertikalno vrtanje. 
V Sloveniji smo se s prvimi primeri tehnologije gradnje brez izkopov srečali v devetdesetih letih 
prejšnjega stoletja. Takrat je največje slovensko podjetje, ki upravlja s telekomunikacijsko 
infrastrukturo, pričelo z večjo nadgradnjo svojega infrastrukturnega omrežja. Izgradnja je potekala po 
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tradicionalnih metodah oziroma s klasičnimi izkopi, problem pa je nastal pri prečkanju večjih cest, ki so 
bile močno obremenjene s prometom in večjih naravnih preprek, ki bi z uporabo tradicionalnih metod 
zahtevale ogromno časa in sredstev. Specializirana gradbena podjetja so to težavo odpravila z uporabo 
preprostih prebojev s pnevmatsko iglo in podvrtavanjem s kovinsko zaščitno cevjo [2]. 
Z razvojem bolj kompleksnih komunikacijskih omrežij in pojavom vse bolj natrpanega prostora s 
komunalnimi vodi pod površjem so se zahteve glede globine, natančnosti in kvalitete izgradnje novih 
komunalnih vodov močno povečale. Pod temi pogoji so tradicionalni izkopi in metode manj primerni 
za uporabo, najbolj pomembno pa je tudi dejstvo, da niso bili več ekonomsko upravičeni. Izvajalska 
podjetja so se na te zahteve odzvala z vpeljavo novih tehnologij in metod gradnje brez izkopov, ki 
omogočajo večjo preciznost in boljše možnosti pri gradnji novih vodov. Hkrati je uporaba teh tehnologij 
omogočila bolj natančne vpise v evidence, kar prispeva k boljši preglednosti in lažjim popravilom 
komunalnih vodov tekom njihove uporabe [3]. 
Danes se, kjer je to smiselno in ekonomsko upravičeno, še vedno poslužujemo tradicionalnih metod 
izvajanja izkopov cevovodov za komunalno infrastrukturo. Običajno so to mesta oziroma kraji, ki niso 
gosto poseljeni, in pa gradnja na območjih, kjer ni nobenega ali pa zelo malo obstoječih komunalnih 
vodov. Za izgradnjo novih ali pa obnavljanje in rušenje obstoječih komunalnih vodov, ki potekajo pod 
površjem na območjih, ki so gosto poseljena in imajo posledično ogromno obstoječih komunalnih vodov 
se investitorji vedno bolj pogosto odločajo za uporabo metod in tehnologij gradnje brez izkopov. Ob vse 
večjem zavedanju o globalnih spremembah zaradi izpusta toplogrednih plinov v ozračje je pogostokrat 
tudi to faktor, ki investitorja prepriča, da se ne odloči za uporabo tradicionalnih metod za izvajanje 
izkopov.  
2.2 Klasične tehnologije in metode z izkopi  
Na osnovi tehničnih specifikacij in pravilnika o projektiranju cest se v Sloveniji pri vgrajevanju cevodov 
v obstoječe cestno omrežje uporabljata predvsem dve metodi.  
Prva in najbolj pogosta metoda je prekop v prečni ali vzdolžni smeri ceste. Velja za eno izmed 
najcenejših metod za položitev komunalnih vodov in cevovodov, vendar pa ima lahko zelo velik vpliv 
na promet, ki se odvija na cesti. Pri tem moramo upoštevati tudi predpisane minimalne globine vodov 
in cevovodov pod voziščem: 
 Kanalizacijski cevovodi, ki so glavni odvodniki morajo biti na globini minimalno 1,5 m od 
vozišča do dna cevi, cevovodi za odpadne vode na globini 0,90 m od vozišča do dna cevi in 
cevovodi za meteorne vode na globini 0,60 m od vozišča do dna cevi 
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 Glavni vodovodni cevovodi z dimenzijami do 100 mm premera morajo biti v betonski zaščitni 
cevi in na minimalni globini 1,20 m, razdelilni cevovodi pa na globini min 0,90 m od vozišča 
oziroma na globini, ki je določena na podlagi klimatskih pogojev za to območje 
 Plinovodi moraji biti na globini minimalno 1,0 m od vozišča do temena cevi in ustrezno 
odmaknjeni od roba vozišča glede na predpisane obratovalne tlake plinovoda 
 Toplovodni cevovodi, ki potekajo v naselju in so vgrajeni v cestno telo, morajo biti nameščeni 
v betonski zaščitni kineti z minimalno globino 0,50 m od vozišča do vrha kinete 
 Elektrokabelski vodi nizke in visoke napetosti potekajo z minimalno 1,50 m odmikom od roba 
vozišča. Vgrajeni morajo biti v zaščitno cev, ki mora biti na globini 1,0 m od vozišča do zaščitne 
cevi za kable z napetostjo 110 kV in na globini 0,80 m od vozišča do zaščitne cevi za kable z 
napetostjo 10 kV 
 Telekomunikacijsko kabelsko omrežje mora biti minimalno 1,0 m od roba vozišča in na 
minimalni globini 0,70 m pod voziščem[29] 
Prekop pomeni odkop voziščne konstrukcije in izkop materialov pod njo v obliki jarka do načrtovane 
globine temeljnih tal, ponovno zapolnitev do planuma temeljnih tal ali kamnite grede ter izgradnjo 
voziščne konstrukcije.Pomeni tudi prizadeto območje cestnega telesa [4]. Da bi prekop uspešno izvedli 
in cesto po zaključku del povrnili v čimboljše stanje, moramo upoštevati naslednje pogoje: 
 projektiranje in dimenzioniranje morata biti izvedena po vseh ustreznih postopkih 
 kakovost materialov in postopkov vgradnje mora ustrezati vsem predpisanim zahtevam 
 med vgrajenimi materiali v vezani obrabni plasti obstoječe voziščne konstrukcije in na območju 
prekopa, morajo biti medsebojni stiki ustrezno zatesnjeni in morajo zagotavljati ustrezno 
ravnost 
 obstoječa in nova vozna površina v območju prekopa morata biti podobni 
Izvedba prekopa naj poteka po smiselnih korakih. Za izkop in odstranjevanje povozne površine je 
potrebno uporabiti ustrezno gradbeno mehanizacijo. Izkopan material, ki je primeren za ponovno 
uporabo, se mora deponirati na ustreznem mestu. Če ima vrsta zemljine oziroma kamnine v kateri 
izvajamo prekop značilnosti, ki predstavljajo nevarnost zrušitve gradbene jame, je potrebno le-to 
ustrezno zaščititi z razpiranjem. Na dno izkopanega jarka je potrebno vgraditi ustrezno ležišče za 
cevovod, v minimalni debelini, ki je določena s standardom SIST EN 1610. Iz jarka je potrebno 
odstraniti vse predmete, ki bi lahko cev poškodovali. Cev je potrebno ustrezno obsipati z ustreznim 
materialom, ki ga predpiše proizvajalec cevi. Material za obsip in zasip mora biti vgrajen v plasteh in 
ustrezno zgoščen ob ustrezni vlažnosti. Voziščna konstrukcija na območju prekopa mora biti enaka ali 
čimbolj podobna obstoječi voziščni konstrukciji ob prekopu [4],[5]. 
6                                               Končan, L. 2019. Vpliv gradnje cevovodov pod prometno infrastrukturo na promet in okolje 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo. 
 
Slika 1: Izvedba cevovoda s tradicionalnimi metodami [lasten arhiv] 
Druga metoda je izvedba v kineti. Velja za metodo, ki omogoča najlažje in najboljše vzdrževanje 
položenega cevovoda, vendar pa pri vgradnji v obstoječe cestno telo pogostokrat ni ekonomsko 
upravičena in je bolj primerna za novogradnje. Poznamo pohodne in nepohodne kinete, vendar je glavno 
bistvo kinete v tem, da lahko skoznjo hodimo, zato se je bolj uveljavila pohodna kineta[5].  
Pred izvedbo je potreben statični preračun kinete, gradbeno jamo kamor nameravamo kineto vgraditi pa 
mora pregledati geomehanik. Pri gradnji kinete je potrebno uporabiti kakovostne materiale, cementni 
beton razreda tlačne trdnosti C25/30, in armaturo S500. Kjer imamo talno vodo je potrebno izvesti vse 
ustrezne ukrepe za zatesnitev kinete. Proizvajalci ponujajo možnost prefabricirane kinete, kjer pa se po 
preteklih izkušnjah, kljub kvalitetni izvedbi, pojavljajo težave s tesnenjem dilatacij med posameznimi 
deli kinete.[5] 
Cevovode in ostale komunalne vode, ki jih namestimo v kineto, moramo ustrezno zaščititi pred 
premikanjem in urediti ustrezna ležišča. V primeru da se cevovodi namestijo na steno kinete je potrebno 
izdelati ustrezna držala in sidrišča za cevi [5]. 
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2.3 Tehnologije in metode gradnje cevovodov brez izkopov 
V tem delu diplomske naloge bom na splošno predstavil aktualne tehnologije in metode gradnje brez 
izkopov, ki jih uporabljamo v Sloveniji in tujini. 
Definicija tehnologije gradnje cestnih cevovodov brez izkopa: Podzemna izgradnja cevi s pomočjo 
potiskanja, uvlečenja, vtiskovanja ali nabijanja v vrtino narejeno v cestno telo ali tla pod cestnim telesom 
s pomočjo vrtanja. 
Po definiciji standarda DIN 20301:1999-01 je vrtanje določeno kot mehaniziran proces izdelave rova 
oziroma vrtine v podzemlju s pomočjo namenskih orodij.[6] 
Definicije metod vgradnje cevi: 
 Uvlečenje: cevi so lahko uvlečene sočasno z vrtanjem pilotne vrtine ali pa ob razširjanju 
predhodno izvrtane pilotne vrtine. Sile, ki pri tem nastanejo, lahko izvirajo samo iz trenja med 
cevjo in steno vrtine. Da te sile zmanjšamo, lahko uporabljamo vrtalne tekočine, ki zmanjšujejo 
trenje. 
 Potiskanje: cevi potiskamo v vrtino, narejeno z ali brez zaščitne kovinske cevi. V primeru 
obstoječega starega plinovoda v zaščitni kovinski cevi je proces lahko izveden skupaj s 
sočasnim potiskanjem starih cevi iz zaščitne kovinske cevi. Potisne sile, ki pri tem nastanejo, so 
posledica trenja plašča cevi in sile vzgona cevi v primeru, da se v vrtini nahaja voda. 
 Pritiskanje: cev se vtiskuje ali nabija sočasno z izdelavo nove ali razširjanjem obstoječe vrtine. 
Sile, ki pri tem nastanejo, so posledica trenja plašča cevi in vzgona (ob prisotnosti talne vode) 
ter upiranja zemljine vrtalni glavi oz. plašču razširjevalca pri penetraciji skozi le-to. 
 Nabijanje: cev se nabija v zemljino in s tem sočasno ustvarja novo vrtino oz. prostor, ki ga cev 
zavzame v zemljini s pomočjo dinamičnih sil, ki jih ustvarja (pnevmatski) nabijač oz. nabijalno 
orodje. Sila, potrebna za nabijanje, izvira iz trenja med plaščem cevi in zemljine ter upora 
zemljine na kovinski konici, ki se namesti na začetek cevi pred nabijanjem.[6] 
2.3.1 Enostavni preboj s pnevmatsko iglo 
To je ena izmed najbolj enostavnih tehnologij, ki se aktivno uporablja za manjše in nezahtevne preboje. 
Oprema, ki je potrebna za izvedbo preboja je sledeča: 
 kompresor za stiskanje zraka 
 oljni filter za odstranjevanje kondenza iz zraka 
 raztezna posoda 
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 cev za dovod zraka 
 trinožno stojalo za nastavljanje padca in smeri 
 teodolit ali nivelir 
 regulator delovanja pnevmatskega cilindra 
 pnevmatska prebojna igla 
Metoda je namenjena za uporabo v zemljinah do kategorije 3 . Je precej nenatančna, zato so maksimalne 
dolžine prebojev ob uporabi ustrezne opreme do 25 m. Dolžina preboja je odvisna tudi od tipa in premera 
cevi, ki jo želimo vgraditi. Velik vpliv na hitrost in natančnost imajo tudi morebitne ovire v zemljini kot 
so npr. kamenje, korenine dreves, obstoječi komunalni vodi... in zasičenost zemljine z vodo. 
Pred pričetkom izvedbe preboja moramo narediti vertikalni vstopni jašek v zemljino s katerim pridemo 
do željene globine predvidene cevi. Nato nastavimo predviden vzdolžni padec in pripravimo 
pnevmatsko iglo. Pnevmatsko iglo nato nastavimo na začetno/vstopno točko in aktiviramo pnevmatski 
cilinder v njej. Pnevmatski cilinder nato s svojim delovanjem v enakomernih intervalih potiska celotno 
iglo skozi zemljino do izstopne točke oz. izstopnega jaška. 
Pri manjših premerih cevi lahko cev priključimo direktno na pnevmatsko iglo in jo hkrati z izdelovanjem 
nove luknje uvlečemo skozi zemljino. Pri večjih vrtinah zaradi varnosti najprej uporabimo samo 
pnevmatsko iglo, da z njo naredimo pilotno luknjo, nato pa nanjo priključimo cev in jo ponovno 
pošljemo skozi luknjo, da uvleče cev. Obstaja tudi druga varianta, kjer izvedemo pilotno luknjo in s 
pnevmatsko iglo uvlečemo jeklenico skozi luknjo. Na vstopnem jašku na jeklenico pritrdimo cev, ki jo 
nameravamo uvlečti, na izstopni jašek pa postavimo hidravlični vitel. Nato s pomočjo vitla in jeklenice 
uvlečemo cev v luknjo. V primeru, da med izdelovanjem luknje pnevmatska igla naleti na oviro skozi 
katero se ne more prebiti, ima pnevmatski cilinder znotraj pnevmatske igle možnost, da spremeni smer 
delovanja in tako na ta način potiska pnevmatsko iglo nazaj po luknji do vstopnega mesta. [6][7] 
Tehnologija omogoča uporabo različnih tipov konic, ki se pritrdijo na pnevmatsko iglo. Izbor oblike 
konice je glede na vrsto zemljine oziroma kamnine, hitrost prebijanja in stabilnost sta prikazana v 
preglednici:  
  
Končan, L. 2019. Vpliv gradnje cevovodov pod prometno infrastrukturo na promet in okolje. 9 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo. 
Preglednica 1: Tabela možnosti uporabe različnih tipov konic [6] 
Oblika konice Področje uporabe Hitrost preboja Stabilnost pnevmatske igle 
Premična, konusna oblika Homogene fine zemljine brez 
primesi 
Dobra Dobra v homogenih zemljinah 
Premična, stopničasta oblika Pesek in gramoz Počasna Dobra tudi v nehomogenih 
zemljinah 
Konusna oblika, z udarno 
konico na vrhu 
Vsi tipi zemljine do mehke 
skale 
Srednja Dobra v homogenih zemljinah 
Kombinirana oblika, z udarno 
konico na vrhu 
Vsi tipi zemljine Srednja Zelo dobra 
Kombinirana konusna oblika Vsi tipi zemljine Zelo hitra Srednje dobra 
 
 
Slika 2: Shematski prikaz enostavnega preboja s pnevmatsko iglo [7] 
2.3.2 Podvrtavanje s kovinsko zaščitno cevjo brez usmerjanja 
Tehnologija je primerna za izvedbo prečkanja komunalnih vodov pod prometno infrastrukturo. Deluje 
na principu potiskanja odprte jeklene zaščitne cevi v tla s pomočjo dinamičnih sil, ki jih proizvaja 
pnevmatski nabijač. Največja prednost uporabe te tehnologije je, da pri izvedbi podboja ne razrine ali 
odstrani materiala - npr. izpod voziščne konstrukcije. To pomeni, da so po izvedbi podboja posedki in 
raztezki cestnega telesa minimalni ali nični. Natančnost pri izvedbi je zadovoljiva, težave se pojavijo pri 
izvedbah kanalizacije s prebojem nivelete manjšim od 1%. Uporabiti je mogoče cevi s premerom od 
114 mm do 2020 mm.[8] 
Tehnologijo je mogoče uporabljati v zelo težkih pogojih, kjer je izvedba gradbene jame zelo otežena. 
Izvedba je možna v vseh zemljinah in kamninah kategorije 1 do 3, torej v peskih, gramozih, glinah... 
Zaradi ničnega vpliva zaščitne cevi na okolico  je možno izvesti več podbojev naenkrat, brez upoštevanja 
horizontalnega ali vertikalnega odmika med cevmi.[8] 
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Potrebna oprema za izvedbo: 
 kompresor za zrak 
 oljni lovilec za kondenz 
 krmilna enota 
 raztezna posoda 
 kovinska vodila za usmerjanje cevi 
 pnevmatski nabijač 
 jeklena cev 
 pribor za varjenje 
 oprema za odstranjevanje materiala iz cevi (bager, cisterna za visokotlačno čiščenje cevi ali 
kompresor) 
 opcijsko: jekleni svedri za iznos materiala in hidravlična platforma za pogon le-teh 
Postopek izvedbe cevovoda: 
Pred samo izvedbo je potrebno narediti vstopno in izstopno gradbeno jamo. V določenih primerih, ko 
to ni možno, se naredi le izravnava tal na višini oz. globini, ki je zahtevana. V gradbeno jamo ali na 
izravnana tla se namestijo kovinska vodila, ki služijo za usmerjanje, nastavitev padca in stabilizacijo 
kovinske cevi, hkrati pa so tudi platforma za varjenje jeklenih cevi med seboj. Zaradi manjše možnosti, 
da se med izvedbo podboja kovinska vodila premaknejo, se običajno dno gradbene jame zalije z 
betonom, vodila pa se privijačijo v beton. Na kovinska vodila se s pomočjo opreme za dvigovanje 
namesti začetna jeklena cev. Debelina stene cevi je odvisna od vrste zemljine skozi katero izdelujemo 
preboj in moči predvidenega pnevmatskega nabijača. S pomočjo kovinskih vodil se nastavi ustrezen 
vzdolžni padec in smer jeklene cevi. Na konec cevi se namesti pnevmatski nabijač. Ta ima posebno 
konusno obliko in nastavek za namestitev na jekleno cev s pomočjo katerega se poskuša jekleno cev 
čimbolj zavarovati pred deformiranjem med nabijanjem cevi v zemljino. Pnevmatski nabijač se običajno 
pritrdi na konec cevi z zateznimi trakovi. Nato se ga s cevmi za zrak poveže s kompresorjem in krmilno 
enoto. Ko je prva cev skoraj v celoti nabita v zemljino, se nastavek s pnevmatskim nabijačem odstrani 
s konca cevi in se privari nova cev. Nato se celoten postopek nabijanja ponovi.[8] 
Ko je nabijanje jeklene cevi končano, je ta običajno povsem zapolnjena z materialom oz. z zemljino 
skozi katero je bila nabita. Za odstranjevanje tega materiala se v praksi uporabljajo tri metode in sicer: 
 čščenje s stisnjenim zrakom 
 čiščenje z vodo pod tlakom 
 čiščenje z uporabo jeklenih svedrov 
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Izbira metode je običajno odvisna od vrste materiala s katerim je zapolnjena cev: 
Čiščenje s stisnjenim zrakom: en konec nabite jeklene cevi se neprodušno zatesni, na drugi konec pa se 
vstavi pnevmatska cev, skozi katero se vpihuje zrak pod tlakom do 7 barov. Na začetku jeklene cevi se 
pritrdijo varovalne palice, ki skrbijo zato, da je pnevmatska cev ustrezno usmerjena in preprečujejo, da 
bi se izmaknila iz lege ali iztaknila iz jeklene cevi. Predno pričnemo z vpihovanjem zraka moramo 
ustrezno zaščititi gradbeno jamo in okolico, saj zaradi uporabe visokega zračnega tlaka proizvedemo 
ogromno nevarnega letečega materiala, ki se izpihuje iz cevi. Zaradi tega je uporaba te metode v močno 
naseljenih in urbanih okoljih odsvetovana.[6] 
Čiščenje z vodo pod tlakom: običajno se za to uporabi namensko vozilo, imenovano »voma«. Na vozilu 
se nahajajo cisterna za vodo, visokotlačna črpalka, do 200 m cevi in več različnih šob, s katerimi 
izvajamo čiščenje. Na začetek jeklene cevi se vstavi cev za vodo na koncu katere se namesti ustrezna 
šoba. Preko daljinskega upravljalnika se požene črpalka, ki ustvari močan tlak, s katerim se nato izpira 
material iz cevi. Postopek ne proizvaja nevarnih letečih delcev, zato je precej primeren za uporabo v 
naseljenih območjih.[6] 
Čiščenje z uporabo jeklenih svedrov: na začetek nabite jeklene cevi se postavi hidravlična platforma, ki 
vrti in pomika svedre, nanjo pa se namestijo jekleni svedri večjih dimenzij. Premer svedrov je običajno 
malo manjši kot premer jeklene nabite cevi. Z uporabo hidravlične platforme in svedrov nato počasi 
izvrtamo material iz cevi. Metoda je uporabna za zahtevne materiale, njena glavna slabost pa je, da je 
zelo počasna in zamudna.[6] 
 
Slika 3: Shematski prikaz podvrtavanja s kovinsko zaščitno cevjo brez usmerjanja [8] 
2.3.3 Usmerjeno vrtanje z optičnim vodenjem 
Tehnologija je primerna za uporabo na projektih, ki zahtevajo izredno preciznost pri izgradnji 
cevovodov. Deluje na principu več tehnologij, ki so združene v en sistem. Izdelava vrtine običajno 
poteka v treh fazah. V prvi fazi se izdela pilotna vrtina, nato pa se v drugi in tretji fazi vrtina razširja z 
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razširjevalcem in zaščitno jekleno cevjo. Prednost tehnologije je tudi to, da lahko ob spremembi 
zemljine, med samim procesom vrtanja, zamenjamo vrtalno orodje z ustreznejšim. Poleg tega pri izbiri 
zaščitnih cevi nismo omejeni samo na jeklene cevi, temveč lahko uporabimo polietilenske, 
polipropilenske, poliestrske in betonske cevi. Običajno se tip cevi določi glede na vrsto zemljine in 
namen projekta.[9] 
Tehnologija se uporablja za vrtanje v zemljinah in kamninah kategorije 2 do 5. Največji poudarek na 
teh tehnologijah je pri izvedbah vrtin v gruščnatih in prodnih materialih, kjer je zahtevana visoka 
natančnost izvedbe in sledenja, hkrati pa smo omejeni tudi pri velikosti posedkov na površju. Pri samem 
vrtanju v takih materialih se uporablja tudi vrtalna tekočina bentonit.[9][6]  
Potrebna oprema za izvedbo: 
 pilotne palice 
 hidravlični agregat 
 vrtalna platforma (rotacija in potiskanje vrtalnega drogovja) 
 vrtalna/rezalna glava 
 svedri za iznos materiala 
 mešalna enota za pripravo vrtalnih tekočin 
 črpalka 
 optična oprema za sledenje 
 oprema za varjenje 
Postopek izvedbe cevovoda: 
V prvi fazi pripravimo vstopno in izstopno gradbeno jamo. Dno zalijemo z betonom, s čimer si olajšamo 
kasnejše niveliranje vrtalne platforme. Zunaj vstopne gradbene jame zaščitimo območje gradbišča in 
postavimo hidravlični agregat ter mobilno mešalno enoto za pripravo vrtalnih tekočin. Nato v gradbeni 
jami namestimo vrtalno platformo in jo zniveliramo glede na zahteve projekta. Pomembna je tudi 
priprava oporne plošče, ki se nahaja na zadnjem delu vrtalne paltforme. Njena naloga je prenašanje 
potisnih horizontalnih sil, ki jih ustvarja stroj, v steno gradbene jame. Sledi priprava optičnih in 
elektronskih naprav za sledenje vrtanja. Na vrtalno platformo namestimo pilotno glavo in pilotne palice 
in pričnemo z izdelavo pilotne vrtine. Pilotna glava ima možnost spreminjanja njenih vrtalnih 
specifikacij, zato jo lahko prilagodimo za vsak material oz. zemljino v kateri izvajamo vrtino. Celotni 
potek izvedbe pilotne vrtine spremljamo in krmilimo z optičnimi napravami, ki omogočajo natančnost 
+/-1cm na razdalji 150 m v horizontalni in vertikalni smeri vrtine ter zaznajo spremembo nagiba nivelete 
na 0,001mm natančno.[9][6] 
Končan, L. 2019. Vpliv gradnje cevovodov pod prometno infrastrukturo na promet in okolje. 13 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo. 
Ko izvedemo pilotno vrtino v vstopni gradbeni jami na vrtalno platformo, namestimo razširjevalec oz. 
rezalno glavo, s katero razširjamo vrtino. Velikost le-te je odvisna od zahtev projekta in specifikacij 
cevi, ki jih nameravamo vgraditi. Rezalna glava se namesti na pilotne palice, za rezalno glavo pa se 
pritrdi kovinska zaščitna cev, ki preprečuje, da bi se razširjena vrtina zrušila in služi kot ohišje v 
kombinaciji s kovinskimi svedri za iznos izvrtanega materila. Jeklene cevi se sproti z vrtanjem vrtine 
dodajajo skupaj s svedri . Kadar imamo zelo zahteven material, se za doseganje manjših potisnil sil v 
rezalno glavo dovaja vrtalna tekočina bentonit. Ta poskrbi tudi za boljši iznos materiala iz vrtine. Med 
samim potiskanjem rezalne glave naprej in razširjanjem vrtine v izstopni gradbeni jami sproti 
demontiramo pilotne palice, ki služijo kot vodilo za rezalno glavo.[9][6] 
Po končani izvedbi vrtine v izstopni jami odstranimo rezalno glavo in svedre za iznos izvrtanega 
materiala, kovinska cev pa ostane kot zaščitna cev v vrtini. Glede na zahteve projekta se lahko kovinska 
cev odstrani iz vrtine z vtiskanjem druge ustreznejše cevi v vrtino.  
Z usmerjenim optičnim vrtanjem dosegamo hitrosti vrtanja med 1m/h do 12m/h. Globina vrtanja 
običajno znaša 2x premer vgrajene cevi, minimalno pa 0,80 m.[9][6] 
 
Slika 4: Shematski prikaz usmerjenega vrtanja z optičnim vodenjem [9] 
2.3.4 Horizontalno radijsko vodeno usmerjeno vrtanje - HDD 
Med vsemi tehnologijami je ta relativno nova. Omogoča izdelavo izredno dolgih vrtin in velikih 
premerov. Vrtine lahko znašajo do 1,5 km v dolžino in imajo premer do 2000 mm hkrati pa lahko 
dosegajo velike globine. Osnovni princip po katerem tehnologija deluje je usmerjanje vrtalne glave iz 
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površja z radijskim vodenjem. Najpogosteje je uporabljena na zahtevnih projektih, kjer imamo opravka 
s kompleksnimi cevovodi in preprekami, kot so reke, jezera, napeljava električnega omrežja do otokov 
in kjer ne moremo uporabiti tradicionalnih metod za izvedbo izkopov cevovodov. Veliko prednost v 
primerjavi z ostalimi tehnologijami ji omogoča velika mobilnost mehanizacije in možnost izdelovanja 
vrtin s krivinami različnih radijev. Zaradi izjemno drage opreme in mehanizacije se v Sloveniji 
uporabljajo stroji z možnostjo izvedbe vrtin do dolžine 400 m in premera uvlečenih cevi do 1000 mm. 
Zaradi računalniško podprtih sistemov in mehanizacije lahko celotno vrtino vnaprej programiramo in 
izrišemo v namenskih programih, nato pa podatke vnesemo v računalnik na stroju, kar nam daje izjemno 
natančnost pri izdelavi vrtine. Hkrati nam oprema omogoča konstantno sledenje vrtalne glave in vrtalnih 
parametrov, s čimer nam tehnologija dovoljuje popravke vrtine med samim vrtanjem. Zaradi podatkov, 
ki jih beleži računalniško podprta mehanizacija, se lahko vrtine tudi ustrezno evidentira in umešča v 
izvedbene načrte in v ostale katastrske evidence. Metoda je tudi relativno okolju prijazna, saj je zanjo 
razvit sistem, ki omogoča recikliranje vrtalnih tekočin ter recikliranje izvrtanega materiala. Poleg tega 
je zaradi majhnega vpliva na okolico gradbišča, minimalnih izkopov in majhnega števila potrebne 
podporne mehanizacije uporabna tudi na okoljsko občutljivih območjih.[10] 
Tehnologija je primerna za izdelavo vrtin v zemljinah in kamninah kategorije 2 do 5. Zaradi možnosti 
zamenjave večih vrtalnih garnitur na posamezni vrtalni platformi je le-to mogoče prilagoditi vsakemu 
terenu in materialu.[10] 
Potrebna oprema za izvedbo: 
 vrtalna platforma 
 mobilna mešalna enota za pripravo vrtalnih tekočin 
 reciklirna enota za vrtalne tekočine 
 vozilo za prevoz vrtalnih tekočin 
 radijski usmerjevalnik 
 radijska sonda 
 vrtalna glava 
 razširjevalec vrtine 
 hidravlična črpalka za vrtalne tekočine 
Postopek izvedbe cevovoda: 
Sama izvedba vrtine se običajno izvede v štirih fazah in sicer: 
 projektiranje 
 izdelava pilotne vrtine 
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 razširjevanje vrtine 
 uvleka cevi 
Projektiranje: Pri projektiranju vrtine se pridobi geološke podatke za območje, kjer nameravamo vrtino 
izvesti. Na podlagi teh podatkov in zahtev, ki jih ima investitor, z namensko programsko opremo 
izdelamo vzdolžni profil vrtine in izvedbeni plan. Vzdolžni profil se odda v pregled ustreznim organom. 
Vrtina lahko od potrjenega projekta odstopa za največ 5 %. V izvedbenemu planu se določijo tudi ostali 
parametri vrtanja, kot so npr. poraba vrtalnih tekočin, predviden čas izvedbe, globine posameznih 
odsekov vrtine. Končan načrt z vsemi parametri se nato prenese na radijski usmerjevalnik in računalnik 
na stroju.[10][6] 
Izdelava pilotne vrtine: Na lokaciji izvedbe vrtine se pozicionira vrtalna platforma. Nato se pripravi 
ustrezna vrtalna glava in radijska sonda. Sledi umerjanje in kalibriranje radijskega usmerjevalnika in 
sonde. Ko je proces kalibracije zaključen, se prične z vrtanjem pilotne vrtine. Vrtalno drogovje se usmeri 
v predhodno določen položaj začetnega naklona in prične s penetriranjem v zemljo. Delavec na površju 
sledi vrtalno glavo z radijskim usmerjevalnikom in preverja, da so vsi parametri ustrezni. Ti parametri 
so dolžina, globina in smer vrtanja. Po potrebi daje strojniku manjše korekcije, ki so potrebne zaradi 
nehomogene sestave zemljine in nepredvidljivih sil. Strojnik na vrtalni platformi lahko zaradi posebne 
oblike pilotne glave spreminja smer vrtanja pod zemljo in izvede ustrezne popravke, s katerimi se izogne 
odstopanju od projektiranih parametrov in morebitnim oviram v zemljini. V primeru, da vrtanje poteka 
v bolj zahtevnih materialih, se ob vrtanju uporablja tudi vrtalna tekočina bentonit.[10][6] 
Razširjevanje vrtine: Ko doseže pilotna vrtalna glava ponovno površje, se jo odstrani iz vrtalnega 
drogovja, nanj pa se pritrdi razširjevalec vrtine, ki ga vrtalna platforma sedaj vleče proti sebi. 
Razširjevalec razširi vrtino do ustreznih dimenzij, ki so potrebne za uvleko cevi. Kadar pa izdelujemo 
vrtino velikega premera (d>300mm), pa moramo uporabiti več razširjevalcev, s katerimi razširjamo 
vrtino po stopnjah. Izbira tipa razširjevalca je odvisna od zemljine v kateri izdelujemo vrtino. Za 
zemljine, ki so lahko lomljive in imajo nizko trdoto, uporabljamo razširjevalec z zobmi, za skalo pa se 
uporablja razširjevalec z drobilnimi kolesi. Pri tem procesu se uporablja tudi bentonit, ki ima tri funkcije:  
skrbi za lažji iznos materiala iz vrtine, stabilizira vrtino in maže vrtalno drogovje, s čimer zmanjšuje 
sile, potrebne za vleko vlačilca in rotacijo vrtalnega drogovja. Običajno ga v vrtino črpamo skozi 
posebne šobe na razširjevalcu. Na izstopni jami običajno izkopljemo srednje velik bazen za zajem 
vrtalne tekočine, ki iznaša izvrtani material iz vrtine. To vrtalno tekočino se nato s hidravličnimi 
črpalkami počrpa v namensko vozilo, ki jo prepelje do reciklirne enote.[10][6] 
Reciklirna enota je sestavljena iz dveh podsistemov. Prvi sistem sestavljajo sita, ki vibrirajo in s tem 
odstranijo večje frakcije izvrtanega materiala iz vrtalne tekočine. Vrtalna tekočina se nato prečrpa še v 
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drugi sistem, imenovan centrifuga. Centrifuga je sestavljena iz dveh pomembnih sestavnih delov in sicer 
iz polnilnega bobna in spirale. Vrtalno tekočino črpamo pod visokim tlakom skozi srednjo os bobna. 
Boben se vrti s hitrostjo med 3000-4000 obr/min, s čimer prisili vrtalno tekočino, da se premakne na 
ostenje bobna. Spirala se vrti v nasprotno smer kot boben in s tem izloči fine frakcije iz vrtalne tekočine. 
Vrtalna tekočina se nato prečrpa v zbiralni kontajner mobilne enote za mešanje vrtalnih tekočin. Tam se 
nato opravijo meritve gostote in vsebnosti dodatkov, na podlagi katerih se tekočino ustrezno dopolni z 
vsemi potrebnimi dodatki in nato ponovno uporabi.[11] 
Uvleka cevi: Kadar je vrtina razširjena na ustrezno dimenzijo, sledi priprava cevi za uvleko. Na konce 
cevi se namestijo posebni vlačilci, ki so dimenzionirani za velike natezne sile. Cevi manjšega premera, 
kot so npr. dvojčki in enojčki premera 50mm, se pripravijo na razvijalec, kar prepreči, da bi se med 
samo uvleko v vrtino poškodovale. Razširjevalec se na vstopni jami odstrani in prepelje na izstopno 
jamo. Vrtalno drogovje se prepotisne skozi vrtino do izstopne jame, kjer se nanj ponovno namesti 
razširjevalec. Na razširjevalec se nato pripnejo vlačilci s cevmi. Število cevi , ki jih uvlečemo, je odvisno 
od dimenzij vrtine in zahtev investitorja. Nato pričnemo z uvleko cevi. Med uvleko se v vrtino črpa 
večje količine bentonita, ki pomaga zmanjševati trenje, hkrati pa zaščiti uvlečene cevi pred 
poškodbami.[10] 
 
Slika 5: Shematski prikaz horizontalnega vodenega vrtanja z radijskim usmerjanjem [10] 
2.3.5 Mikropredori 
Ta tehnologija je najnovejša in najbolj izpopolnjena tudi v Sloveniji. Spada v skupino vrtalnih tehnologij 
s cevnim narivanjem. Omogoča natančno izdelavo cevovodov večjih dimenzij, ki znašajo od 150 mm 
do 3800 mm in več. Dolžina vrtine je omejena samo z omejitvami opreme, ki jo uporabljamo, običajno 
pa lahko dosega tudi nekaj kilometrov. Izgradnja mikropredorov oziroma vrtanje se od gradnje klasičnih 
predorov z vrtanjem loči predvsem po tem, da je celotni proces vrtanja voden na daljavo in premer 
vrtanja je manjši. To pomeni, da znotraj vrtine ne potrebujemo nobenih delavcev, kot pri večjih strojih 
za izgradnjo oziroma vrtanje predorov, kjer je operater pozicioniran na čelu vrtalnega stroja, najmanjši 
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premer cevi, ki je še sprejemljiv za varno delo pa znaša 1200 mm. Oprema in mehanizacija je bila razvita 
na Japonskem na podlagi večjih vrtalnikov predorov, imenovanih TBM (angl. Tunnel boring machine). 
Stroj za vrtanje mikropredorov se zato imenuje MTBM. Po načinu delovanja se ne razlikuje veliko od 
TBM, razlika je le v usmerjanju, odvažanju materiala iz vrtalne glave in velikosti strojnih komponent. 
Pri velikih strojih TBM se material odvaža s pomočjo transportnih trakov ali vozičkov, pri MTBM  
(angl. Micro tunneling boring machine) pa je bilo skozi razvojno obdobje stroja razvitih več sistemov 
za odstranjevanje izvrtanega materiala. Ti sistemi so sledeči: 
 iznos materiala s polžem (svedri) 
 iznos materiala s sesanjem materiala oz. podtlakom 
 iznos materiala z zaprtim vodnim krožnim sistemom  
Tehnologija je uporabna v vseh zemljinah od 2.do 7. kategorije. Uporabna je tudi na vseh območjih, 
kjer uporaba ostalih tehnologij in tradicionalnih metod za izkope ni mogoča. 
Oprema, ki je potrebna za izvedbo: 
 dvigalo za cevi, lahko ga nadomesti tudi avtodvigalo 
 operacijski zabojnik 
 električni agregat oz. priključek na javno električno omrežje 
 črpalka za dodajanje sveže vode 
 separacijski zabojnik 
 laser ali druge naprave za natančno sledenje pozicije 
 sesalna črpalka z vodom za iznos materiala 
 potisna enota 
 dodatna oz. sledilna cev 
 vrtalna glava 
Opomba: Predstavljena je oprema za primer stroja MTBM z zaprtim vodnim krožnim sistemom za iznos 
materiala)[11] 
Postopek izvedbe cevovoda: 
Pripravljalna dela: pred samim pričetkom del je potrebno narediti geološke preiskave na celotni 
predvideni trasi mikro tunela. 
Tehnologija zahteva izkop primerne vstopne in izstopne gradbene jame. Zaradi velikih potisnih sil, ki 
se pojavljajo med samo izvedbo mikro tunela in so posledica delovanja stroja MTBM, je potrebno precej 
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pozornosti posvetiti stenam gradbene jame. Te se po izkopu običajno obbetonirajo z armiranim 
betonom, s čimer preprečimo morebitne deformacije sten v gradbeni jami. 
Sledi priprava vseh komponent, ki jih stroj MTBM potrebuje za podporo in določitev deponije za 
deponiranje izvrtanega materiala. Priprava vključuje postavitev in fiksiranje potisne enote v gradbeni 
jami, postavitev operacijskega zabojnika ob gradbeni jami, postavitev separacijskega zabojnika na 
ustrezno mesto zunaj gradbene jame, namestitev črpalk in namestitev dvigala za dviganje in spuščanje 
cevi in opreme nad gradbeno jamo.[11] 
Pričetek vrtanja: Na potisno enoto nastavimo vrtalno glavo in jo zniveliramo na potrebne parametre. 
Kalibriramo naprave za sledenje in določanje smeri vrtanja vrtalne glave. 
Vrtalne glave se da prilagoditi za različne vrste zemljine, vendar vse delujejo po enakem principu. 
Glavni dejavniki, ki vplivajo na izbiro vrtalne glave so: 
 geološki pogoji 
 premer vrtine 
 dolžina vrtine 
 sledilni oz. navigacijski sistem 
 globina vrtine 
 proizvajalec 
Prednji del vrtalne glave je sestavljen iz gibljivega dela, na katerem so nameščena rezalna kolesa in 
strgala. Gibljivost omogoča izdelavo krivin in zavojev vrtine. Material, ki ga rezalna kolesa odrežejo, 
pada v komoro za gibljivim delom. V to komoro je speljan dovod čiste vode s tlakom do 3 bare. Ta voda 
spira komoro in odnaša material po drugi cevi do sesalne črpalke in naprej do separacijskega kontejnerja. 
Tam se voda prečisti in ponovno uporabi za spiranje.[11] 
Vrtanje: Vrtalna glava se usmerja in napreduje naprej po načrtovani vrtini. Za njo na potisno enoto 
nalagamo cevi in jih potiskamo naprej v vrtino. S tem preko cevi prenašamo potrebne pritiske, ki jih 
potrebuje vrtalna glava za učinkovito rezanje materiala, in hkrati sestavljamo končni tunel.  
Pri daljših razdaljah se nam velikost potrebnih pritiskov potisne enote povečuje, zato se poslužujemo 
dveh načinov, s katerimi jih zmanjšamo.  
Prvi način je uporaba posebnih dodatnih rezalnih koles na vrtalni glavi, ki režejo dodatni rob (približno 
1cm več od premera cevi). S tem ustvarijo prosto vrzel med cevjo in steno vrtine in s tem zmanjšajo 
trenje med njima. Ta postopek je uporaben samo v stabilnih materialih npr. skali. 
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Drugi način je dodajanje bentonita skozi posebne šobe na vrtalni glavi. Bentonit okoli cevi ustvari gladek 
film, s katerim močno zmanjša trenje med cevjo in steno vrtine. Ta postopek se običajno uporabi v 
nevezanih materialih oz. zemljinah. 
Kadar noben od postopkov zaradi velikih razdalj ne more učinkovito zmanjšati potisnih sil, se med cevi 
namesti vmesna potisna enota. Vmesna potisna enota je skupek hidravličnih cilindrov, ki potiskajo cevi 
pred sabo. Uporabi se kadar primarna potisna enota doseže maksimalne kapacitete ali pa kadar želimo 
zaščititi vgrajene cevi pred prevelikim potisnim tlakom. Število vgrajenih vmesnih postaj je odvisno od 
zahtev projekta, geološkega stanja zemljine in dolžine ter premera vrtine. Vmesne postaje se po koncu 
izvedbe mikrotunela demontirajo, prostor pa zapolni s potiskanjem cevi.[11] 
Končana vrtina: Kadar vrtalna glava doseže izstopno gradbeno jamo je vrtina končana. Vrtalna glava 
se z dvigalom odstrani. S pomočjo glavne potisne enote se demontirajo vmesne potisne postaje, 
odstranijo se napeljave za razsvetljavo vrtine in pogon vrtalne glave, ter cevi, ki so dovajale čisto in 
odvajale umazano vodo iz komore za izvrtani material.[11] 
 
Slika 6: Shematski prikaz izvedbe mikropredora [23] 
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3 VPLIV GRADNJE CEVOVODOV V CESTNEM TELESU NA PROMET 
Zaradi povečanja števila prebivalcev v mestih in vsesplošnega ekonomskega izboljšanja v državi si 
vedno več ljudi lahko privošči avtomobil. Z njim se vozijo po vsakodnevnih opravkih in na delo. 
Posledično se s tem povečuje količina vsakodnevnega prometa, kar se odraža predvsem z vedno daljšimi 
zastoji na mestnih vpadnicah. Za najbolj obremenjen avtocestni odsek pri nas po podatkih DARS d.d. 
velja relacija na avtocesti A2 med Kosezami in Kozarjami. V povprečju ga dnevno prevozi okoli 75000 
vozil.[12] 
Ker so naše avtoceste v povprečju stare več kot 20 let in nekatere že presegajo plansko dobo zmogljivosti 
za katero so bile zasnovane, na njih pogostokrat naletimo na zastoje. Ti so iz leta v leto vedno daljši in 
bolj pogosti. Zaradi njih pride do marsikatere prometne nesreče, le-te pa zastoje običajno še podaljšajo. 
Še več težav z zastoji se nam pojavi ob rednih in izrednih vzdrževalnih delih na cesti. Ta običajno 
potekajo vzporedno s sezono letnih dopustov, saj je narava del takšna, da zahteva določene vremenske 
pogoje, ki morajo biti za uspešno izvedbo in pravilno vgradnjo materialov zadoščeni. S tem se nam 
pojavi tudi problematika umeščanja novih cevovodov, ki križajo zelo obremenjene cest. Običajno se jim 
projektanti skušajo izogniti in jih speljati po drugih poteh, vendar pa to ni vedno mogoče. Razlogi za to 
so predvsem v ekonomski upravičenosti takšnega projektiranja in v pripravljenosti investitorja na 
dejstvo, da se bo gradnja časovno in finančno podaljšala. 
Da bi delo na cestnih odsekih potekalo varno za vse udeležence na gradbišču in v prometu, ki poteka ob 
gradbišču, moramo upoštevati določena pravila in navodila za urejanje in organizacijo gradbišča in 
pravila za začasno vodenje prometa. Slednje je v Sloveniji regulirano s Pravilnikom o zaporah cest.  
3.1 Pravilnik o zaporah cest – elaborati 
Pravilnik določa postopke, načine označevanja in zavarovanja del na cesti, ter ovir v cestnem prometu, 
ki jih določajo predpisi s področja cest in pravil o cestnem prometu. Določbe navedene v tem pravilniku 
predstavljajo minimalne ukrepe, ki jih moramo izpolniti v primeru označevanja in zavarovanja del v 
cestnem prometu.[13] 
Pravilnik predstavlja tudi potrebne ukrepe za postavljanje in odstranitev začasne prometne signalizacije. 
Izvajalec del oz. predlagatelj zapore ceste mora k vlogi za izdajo dovoljenja za postavitev zapore ceste 
priložiti elaborat o zapori ceste, ki ga v skladu s predpisi o graditvi objektov izdela projektant. 
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Elaborat zapore ceste mora vsebovati: 
 splošni del: izjave o standardih, zapisniki ogledov 
 tekstualni del: obrazložitev vzroka zapore, tehnično poročilo, zaključek- izjava projektanta, 
besedilo in skice za objavo v javnih sredstvih obveščanja 
 grafični del: pregledna situacija, situacija začasne prometne ureditve, prečni prerezi 
 druge sheme in priloge: načrt začasnih prometnih znakov, krmilni programi za gradbiščne 
semaforje 
Priprave na zaporo ceste: 
Za uspešno izvedbo zapore ceste moramo izvesti naslednje faze: 
 načrtovanje 
 vzpostavitev zapore ceste 
 vzdrževanje zapore 
 odstranitev 
Za boljše razumevanje in primerno postavitev zapor so v prilogah pravilnika pod zaporedno št. 4 
grafično predstavljene možnosti postavitev zapor. Na teh predlogih postavitve so navedeni načini 
postavitve prometne signalizacije, vrste prometne signalizacije, tipi in oblike začasnih talnih označb in 
medsebojni odmiki med posamezno prometno signalizacijo za različne vrste in tipe cest.[13] 
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Slika 7: Primer grafičnega prikaza cestne zapore v pravilniku [13] 
3.2 Načini vodenja prometa pri klasičnih metodah gradnje cevovodov 
Kadar za polaganje cevovoda prečno ali vzdolž ceste uporabljamo klasične metode gradnje, moramo na 
podlagi pravilnika o zaporah cest, narediti ustrezno postavitev in zavarovanje gradbišča s prometno 
signalizacijo. Pri tem je uporaba prometne signalizacije in znakov odvisna od vrste in kategorije ceste, 
ter poteka trase novega ali obstoječega cevovoda. 
Pri manj prometno obremenjenih cestah imamo na razpolago več ukrepov in različnih možnosti 
zavarovanja gradbišča kot pri prometno bolj obremenjenih cestah. Največja razlika je v tem, da lahko 
na lokalnih in regionalnih cestah uporabljamo gradbiščni semafor, na avtocestah in hitrih cestah pa 
uporaba gradbiščnega semaforja ne pride v poštev. Poleg tega za avtoceste in hitre ceste običajno ob 
obsežnejših delih izvedemo popolno zaporo ceste oziroma smernega vozišča ter poiščemo ustrezne 
obvoze, pri lokalnih in regionalnih cestah pa običajno ob izvedbi obsežnih del naredimo delno zaporo 
ceste in uredimo vsaj en prometni pas za obvoz mimo gradbišča. 
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Poleg zavarovanja gradbišča in vozil, ki se premikajo ob zapori ceste, moramo pri lokalnih cestah, ki 
prečkajo naselja, urediti tudi ustrezen in varen obvoz za kolesarje in pešce. 
Pravilnik nam v prilogi št.4 ponuja precej rešitev za različne situacije postavitve zapor na cestah 
različnih kategorij in sicer: 
 Avtoceste in hitre ceste: 
 20 možnosti delne zapore odseka avtoceste 
 28 možnosti popolne zapore odseka avtoceste 
 2 možnosti zavarovanja del na izvoznem kraku 
 Lokalne in državne ceste: 
 8 možnosti zavarovanja pri cestah zunaj naselij 
 26 možnosti zavarovanja pri cestah v naselju 
Poleg tega imamo v pravilniku predstavljenih tudi nekaj možnosti izvedbe kratkotrajnih zapor (krajše 
od 24h) in premičnih zapor, ki sicer pridejo v poštev predvsem pri vzdrževalnih delih in pri zavarovanju 
izrednih dogodkov na avtocestah in hitrih cestah, včasih pa jih lahko srečamo tudi na večjih regionalnih 
cestah, ob opravljanju sezonskih vzdrževalnih del, kot so npr. košnja trave in popravilo bankin. 
Kadar je tip zapore takšen, da je potrebno fizično usmerjanje prometa okoli zapore, npr. dvopasovna 
cesta, kjer se en prometni pas zapre, po drugem pa poteka izmenični dvosmerni promet, se običajno 
poslužujemo dveh metod usmerjanja prometa, kot sledi: 
 pri manjšem obsegu del in krajših zaporah uporabimo posebej usposobljena delavca, ki 
usmerjata promet okoli zapore z zastavicami. Pri tem lahko za lažjo komunikacijo uporabljata 
tudi radijsko postajo. 
 Pri večjem obsegu del in daljših zaporah običajno uporabimo gradbiščni semafor. Ti se 
razlikujejo glede na različne funkcije delovanja. Novejši spreminjajo barvo luči glede na senzor 
za prisotnosti vozil, ki čakajo v koloni pri rdeči luči, in so z vidika prepustnosti prometa bolj 
učinkoviti kot starejši gradbiščni semaforji. Starejši gradbiščni semaforji delujejo na podlagi 
vnaprej pripravljenega krmilnega programa in so glede na prepustnost prometa manj učinkoviti 
kot novejši. [13] 
3.3 Načini vodenja prometa pri metodah gradnje cevovoda brez izkopa 
Pri večini metod in tehnologij vrtanja v - oziroma - pod cestnim telesom običajno ni potrebno izvesti 
zapore prometa. To je posledica tega, da se v večini primerov vrtina izvaja pravokotno (prečno) na samo 
cesto oziroma cestno telo. Redko prihaja do manjših motenj prometa, samo v primeru, da se popravlja 
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smer vrtine ali pa se opravljajo kontrole globine in smeri vrtalne glave s pomočjo sprejemnika radijskih 
valov, kar običajno traja okoli 15 minut. 
V primeru kadar se izgradnja cevovoda projektira in gradi vzporedno s potekom ceste, oziroma v 
vzdolžni smeri ceste, se običajno izvede popolna ali delna zapora enega izmed voznih pasov, na drugem 
pa se uredi izmenični dvosmerni promet. Zapora se izvede v skladu s pravilnikom o cestnih zaporah. Pri 
vzpostavljanju izmeničnega dvosmernega prometa se pogostokrat uporabi gradbiščni semafor. 
3.4 Primerjava variant vodenja prometa 
Če primerjamo obe varianti vodenja prometa med seboj, lahko hitro spoznamo, da je pri načinih vodenja 
prometa pri metodah gradnje cevovoda brez izkopa obseg potrebnih del in spremljajoče dokumentacije 
mnogo manjši kot pri načinih vodenja prometa pri klasični gradnji cevovoda, saj v večini primerov 
cestna zapora ni potrebna. Poudariti je potrebno tudi to, da se z vzpostavitvijo katerekoli cestne zapore 
občutno poveča možnost za nastanek prometnih nesreč. To je posledica omejitve hitrosti, zgostitve 
prometa in velikega števila bočnih ovir (zoženje prometnih pasov), ki voznikom dajejo občutek 
utesnjenosti. Problemi se pojavljajo tudi takrat, kadar je narejen obvoz delovišča po okoliških cestah, 
saj običajno od voznikov zahteva daljši čas potovanja, ki ga potrebujejo za pot, v krajih skozi katere 
poteka obvoz pa lahko nastajajo prometni zamaški, dodatno se poveča možnost za nastanek prometnih 
nesreč in povečajo se vplivi na okolje zaradi prometa[26].  
3.5 Stroški povezani z zaporo ceste 
Prva formalnost, ki jo je potrebno urediti, je elaborat zapore. Glede na karakteristike in podatke o cesti 
ter podatke o pričakovanih prometnih obremenitvah, se odločimo kateri tip zapore bi bil najbolj ustrezen 
glede na predloge v pravilniku. Kadar je potrebna zapora zaradi del na avtocesti in jo financira oziroma 
potrebuje zunanji investitor, mora na DARS d.d. oddati vlogo. Vloga za izdajo dovoljenja mora 
vsebovati naslednje elemente: 
 obrazložitev vzroka za zaporo ceste 
 številko elaborata začasne ureditve prometa z navedbo izdelovalca 
 vrsto zapore 
 številko ceste in številko odseka 
 stacionažo začetka in konca delovišča 
 želeni začetek in čas trajanja zapore, pri čemer je potrebno upoštevati, da je pri zahtevnejših 
zaporah potrebno vključiti tudi čas, ki je potreben za postavitev zapore 
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 navedbo odgovorne osebe predlagatelja zapore z njegovo telefonsko številko na katero je stalno 
dosegljiv 
 navedbo odgovorne osebe (imenovane v pogodbi med izvajalcem in investitorjem), ki za 
investitorja izvaja nadzor nad izvajanjem del, s telefonsko številko na kateri je stalno dosegljiv  
Okvirna cena za elaborat, ki se običajno uporabi za prekope avtoceste, se giblje okoli 3.000 € [14]. Ostali 
stroški zapore so razvidni iz veljavnega cenika DARS d.d. na sliki 8, za primer zapore tipa A.  
 
Slika 8: Primer cen iz DARS-ovega cenika za cestno zaporo tipa A [20] 
3.5.1 Stroški vzpostavitve zapore 
Stroški vzpostavitve zapore so odvisni od kategorije ceste in tipa zapore. Običajno se cena določi glede 
na tip zapore, ki ga uporabimo. V ceni je vključena postavitev in odstranitev zapore. Ostali stroški se 
obračunajo glede na število dni, ko je zapora postavljena. Pomembna opomba pri tem je, da kadar se 
zapora izvede po elaboratu na avtocesti, ki nima odstavnega pasu, se cena postavitve in odstranitve 
zapore poveča za 20 % vrednosti po ceniku. 
3.5.2 Stroški uporabnikov in zunanji stroški  
Vzdrževanje in posodabljanje cest in ostale infrastrukture predstavlja vedno večji izziv za družbo. Cilj 
tega izziva, s katerim se spopadajo različni upravljalci cest je, da ohranjajo in vzdržujejo cestno 
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infrastrukturo in njeno uporabno vrednost na nivoju, ki ga zahtevajo vsi zainteresirani deležniki v tem 
procesu. Pri tem se opirajo na splošne vidike vzdrževanja. 
Vidiki vzdrževanja: 
 varnost na cesti 
 razpoložljivost zmogljivosti infrastrukture in motnje v njenem delovanju 
 okolje 
 družbena korist (družbeno-ekonomski vidiki) 
Ker pa je sam proces upravljanja cest , tj. vzdrževanje in nadgradnja cestne infrastrukture, vedno dražji, 
se upravljalci srečujejo z iskanjem optimalnega razmerja med ustreznimi tehničnimi potrebami in 
pričakovanji deležnikov, ki sodelujejo v tem procesu. 
Skupino deležnikov predstavljajo naslednje skupine, ki sodelujejo v samem procesu: 
 uporabniki 
 bližnji stanovalci 
 upravljalci cest 
 finančne in inšpekcijske inštitucije 
 družba 
Večina postopkov upravljanja s cestno infrastrukturo danes temelji na različnih tehničnih pristopih. 
Tehnični pristop pomeni, da pri izračunih uporabljamo različne tehnične karakteristike in kazalnike za 
opis stanja in obnašanja infrastrukture. 
Družbeno-ekonomskih kazalnikov, ki se pojavljajo pri procesu upravljanja cestne infrastrukture, je zelo 
veliko. Na sliki je prikazan skupek najpomembnejših kazalnikov, ki so ga določili v okviru evropskega 
projekta Isabela, ki ga je financiralo Evropsko združenje cestnih uprav CEDR [15]. 
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Slika 9: Prikaz ključnih družbeno-ekonomskih kazalnikov [15] 
Rezultat študije omenjenega projekta je pokazal, da se pri procesu upravljanja cestne infrastrukture 
večine zgoraj omenjenih kazalnikov ne uporablja sistematično, jih je pa nekaj, ki so uporabljani 
množično. 
Ugotovljeno je bilo tudi to, da se povečuje interes za uporabo družbeno-ekonomskih kazalnikov, ki so 
pridobljeni in izračunani na podlagi podatkov, ki so v določeni meri že dosegljivi pri cestnih 
upravljalcih. 
Družbeni stroški in koristi običajno niso prikazani s kazalniki. Da bi postal proces upravljanja (tudi 
vzdrževanja) prometne infrastrukture bolj učinkovit, je poleg tehničnih koristi potrebno v izračune 
vključiti tudi družbene stroške in koristi [15]. 
Osnova za preučevanje vplivov projekta vzdrževanja z družbeno-ekonoskega vidika je pregled 
družbenih učinkov izraženih z družbenimi prihranki in stroški. Ta presoja je možna, če prihranke 
primerjamo s pomočjo določenega kazalnika, ki mu lahko dodelimo ustrezno monetarno vrednost. 
Vrednost kazalnika je lahko pozitivna ali negativna, pri čemer pozitivno stanje pomeni premoč 
družbenih prihrankov nad stroški, negativno stanje pa obratno. 
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Primerjavo lahko izvedemo s pomočjo preglednice  
 
Slika 10: Primer tabele za vrednotenje družbeno-ekonomskih kazalnikov [15] 
Družbeni vidiki pri procesu upravljanja s prometno infrastrukturo: 
 vplivi na družbo 
 nabor zaostalih del 
 družbena tveganja 
 družbeni stroški 
Pod alinejo vplivi na družbo si predstavljamo delovanje na skupnost ljudi (uporabnikov) in celotnost 
njihovih odnosov, in da se to izraža v njihovem delu, ravnanju in mišljenju. Nabor zaostalih del 
predstavlja neizpolnjene zahteve v trenutku kontrole, glede na standarde in zahteve, ki jih kontrola 
zahteva. Družbena tveganja predstavljajo verjetnost pojava napak in posledic, ki nato vplivajo na 
družbo. Družbeni stroški so posredni stroški uporabnikov infrastrukture, stanujočih v bližini 
infrastrukture, in stroški družbe kot celote. 
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Ugotovimo lahko, da opredelitev družbenoekonomskih učinkov pomaga upravljalcem in oblastem pri 
ozaveščenem sprejemanju pomembnih odločitev. Ob zavedanju, da infrastruktura ne more istočasno 
izpolniti vseh pričakovanj deležnikov, ki so vključeni v proces, postane glavna odločitev v rokah 
upravljalcev in političnega vodstva, da se opredelijo o prioritetah in ukrepih. Da pa bi to lahko pravilno 
storili, morajo biti ustrezno obveščeni o trenutni ravni izpolnjevanja pričakovanj različnih interesnih 
skupin oziroma deležnikov in o učinkih in vplivih različnih možnosti med katerimi bodo izbirali.[15]  
Za določitev ocene presoje projekta na družbeno-ekonomske vplive obstaja več računalniških 
programov, ki po določenih metodah družbenim vplivom, s pomočjo vrednosti raznih parametrov, 
določijo monetarne vrednosti kazalnikov. Enega izmed teh programov, OP COST, smo v praktičnem 
delu uporabili tudi mi, zato smo ga v nadaljevanju na splošno predstavili in opisali metodologijo, ki jo 
uporablja. 
3.6 Izračun stroškov uporabnikov in zunanjih stroškov s programskim orodjem OP COST 
V Sloveniji se uporabljajo različna programska orodja za izračun stroškov uporabnikov in zunanjih 
stroškov po enotni metodologiji za izračun družbeno-ekonomske upravičenosti izgradnje cest v RS. 
Eden od njih je programski paket OP COST, ki ga je razvilo podjetje Omega consult d.o.o. Programsko 
orodje se uporablja za oceno učinkov investicij na: 
 uporabnike cest ( razlika med stroški časa potovanja in stroški vezani na uporabo vozil v 
omrežju ) in  
 družbo kot celoto (razlika med stroški prometnih nesreč in stroški vpliva prometa na okolje), na 
podlagi planiranih prometnih obremenitev in načrtovanih tehničnih elementov cest 
Podaja oceno ekonomske premišljenosti investicije na podlagi: 
 investicijskih stroškov in stroškov upravljanja ceste (vzdrževanje in obratovanje) 
 koristi investicije kot razlike med stroški na cestnem omrežju  
 diskontiranega toka stroškov in koristi v času obdobja analize in diskotne stopnje (opomba: vse 
predpostavke veljajo na omrežju z in brez investicije)[16][17] 
V okviru diplomske naloge smo želeli preveriti ali lahko tovrstno programsko opremo uporabimo za 
oceno družbenih koristi in družbenih stroškov primerno izbrane tehnologije gradnje cevovoda z ustrezno 
načrtovanim urejanjem prometa v območju gradbišča. 
V program smo vnesli prometne obremenitve za avtocestni odsek Vučja vas - Beltinci, dobljene iz 
avtomatskih števcev prometa, urno distribucijo in tehnične specifikacije vozišča. Na sliki 11 je prikazan 
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dvosmerni potek prometa po dveh voznih pasovih ob normalnih prometnih pogojih. Na sliki 12 je 
prikazan potek prometa v cestni zapori, kjer poteka dvosmerni promet po eni strani avtoceste. 
Vhodni podatki za program OP COST, ki smo jih uporabili pri izračunu: 
 
Slika 11: Shema poteka prometa v smeri 1 in 2 
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Slika 12: Shema prometa v smeri 1 in 2 z vzpostavljeno zaporo tipa C1+1 
 
Slika 13: Tabela prometnih obremenitev v programu OP COST 
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Slika 14: Tabela urne distribucije v programu OP COST 
 
Slika 15: Tehnični podatki za primer sheme na sliki 11 brez zapore v program OP COST 
 
Slika 16: Tehnčni podatki za shemo na sliki z zaporo v programu OP COST 
3.6.1 Vrsta cestne infrastrukture, prepustnost cest in hitrost 
Program sledi metodologiji po priročniku Highway Capacity Manual iz leta 2016, zato so postopki za 
izračun nivoja uslug ločeni na naslednje vrste cest: 
 avtoceste in hitre ceste 
 večpasovne ceste, ki niso avtoceste ali hitre ceste 
 enopasovnice in dvopasovnice 
Izračuna se povprečna potovalna hitrost oziroma potovalni čas in določi nivo uslug na podlagi: 
Končan, L. 2019. Vpliv gradnje cevovodov pod prometno infrastrukturo na promet in okolje. 33 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo. 
 tehničnih karakteristik odsekov cestne mreže, 
 določene hitrosti prostega prometnega toka vozil po odsekih, 
 urnega prometnega pretoka in prilagoditev na enote osebnih vozil z upoštevanje strukture 
prometnega toka 
 uporov v prometnem toku, ki bi zaustavili promet ali pa kako drugače vplivali na distribucijo 
hitrosti 
3.6.2 Vozila 
Stroški obratovanja so v programu izračunani na podlagi skupin vozil, pri katerih je izpostavljen tipični 
predstavnik vsake od teh skupin: 
 VT1: majhno osebno vozilo (Renault Clio 1,2 16V) 
 VT2: srednje osebno vozilo (Golf Variant TSI 1,4) 
 VT3: veliko osebno vozilo (VW Passat 2,0 TDI) 
 VT4: avtobus (Mercedes Tourismo). 
 VT5: lahki tovornjak (Mercedes Sprinter 316 CDI) 
 VT6: srednji tovornjak (Mercedes Atego 818L) 
 VT7: težki tovornjak I., 3-osni (Mercedes Antos 1833 L) 
 VT8: težki tovornjak II., 4-osni (Mercedes Actros 2545 LL) 
 VT9: tovornjak s prikolico (Mercedes Actros 2545 LL s priklopnikom) 
 VT10: tovornjak s prikolico (Mercedes Actros 1848 LS s polpriklopnikom). 
Za analizo hitrosti je v program vgrajen modul, ki preračunava vožnjo in hitrost vozil po ravnini in v 
klanec. Pri tem upošteva tudi ukrivljenost trase, specifično porabo goriva po Webtag in prestavna 
razmerja, ki jih ima na voljo posamezna skupina vozil.[16][17] 
3.6.3 Stroški uporabnikov 
Tu program upošteva operativne stroške, režijske stroške in časovne stroške. Izračunavajo se na podlagi 
izračunane povprečne potovalne hitrosti na posamezni smeri ceste za posamezno vrsto vozil za vsako 
uro glede na urno distribucijo vozil. 
Osnovni operativni stroški se določajo na podlagi: 
 stroškov porabe goriva, maziva, pnevmatik, vzdrževanje in popravila glede na hitrostni razred 
 faktorjev vpliva naklona na stroške glede na hitrostni razred 
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 faktorjev vpliva krivin na stroške glede na hitrostni razred 
 faktorjev vpliva zgornjega ustroja na stroške glede na hitrostni razred 
 faktorjev vpliva zgostitev na stroške glede na hitrostni razred 
 faktorjev vpliva stanja vozišča na stroške 
Dodatni operativni stroški se računajo glede na cikle sprememb hitrosti zaradi omejitev in ovir. 
Upošteva se : 
 število hitrostnih omejitev 
 faktor dodatnih stroškov porabe glede na omejitev hitrosti in hitrostni razred 
 faktor vpliva zgornjega ustroja na stroške glede na hitrostni razred 
Predpostavka je, da so vozila podobno učinkovita. 
Režijski stroški zajemajo amortizacijske stroške na podlagi amortizacijske vrednosti vozila, stroške 
obresti na podlagi nabavne cene vozila, režijske stroške poslovnih vozil in povprečno hitrost, ki upošteva 
zmanjšanje hitrosti zaradi ovir. 
Stroški časa potnikov zajemajo: 
 urne časovne stroške posameznih vrst vozil, opredeljene na podlagi porabljenega časa potovanja 
in vrednosti časa 
 čas potovanja glede na prevoženo pot, izražen v urah, ter dodaten čas zaradi zmanjšanja hitrosti 
v urah [16][17] 
3.6.4 Eksterni stroški 
Predstavljajo negativni vpliv prometa na družbo, katerih poravnave ne prevzame uporabnik prometnega 
sistema, ki jih je povzročil. Pod te stroške sodijo naslednji stroški: 
 stroški zaradi prometnih nesreč 
 stroški onesnaženja zraka 
 stroški podnebnih sprememb 
 stroški hrupa 
Stroški prometnih nesreč so izračunani na podlagi povprečne cene nesreče v Sloveniji, glede na  številu 
nesreč na prevožen kilometer po vrstah cest in prevoženi poti vozil. Podatki o številu nesreč na prevožen 
kilometer za vsako vrsto ceste so pridobljeni iz baze prometnih nesreč v Sloveniji. Hkrati je zajet tudi 
kriterij pojava prometnih nesreč v ali zunaj naselja. 
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Stroški onesnaženja zraka z izpušnimi plini se ocenjujejo s pomočjo vrednosti naslednjih 
onesnaževalcev: 
 PM delci 
 dušikov oksid (NOx) 
 žveplov dioksid (SO2) 
 hlapljive organske spojine (HOS) 
Pri ocenjevanju posameznega polutanta je uporabljena baza programa HBEFA (angl. Handbook 
emission factors for road transport). Program za posamezno vrsto vozil, glede na odmočje, nivo uslug 
in hitrosti, poda vrednost posamznega polutanta v enoti g/km. Baza je povzeta za vozni park Avstrije. 
OP COST določa količino posameznega polutanta glede na vhodne podatke, ki jih vnesemo za izračun 
stroškov uporabnikov, in sicer glede na: vrsto vozila, naselje, vrsto ceste, dejansko hitrost in naklon. 
Cene polutantov so povzete po evropskih smernicah za oceno eksternih stroškov (Update of the 
Handbook on External Costs of Transport; RICARDO-AEA, 2014) in se z upoštevanjem faktorja 
BDP/prebivalca preračunajo na ustrezno leto. 
Stroški podnebnih sprememb se določijo na podlagi količine naslednjih onesnaževalcev: 
 ogljikov dioksid (CO2) 
 dušikov oksid (N2O) 
 metan (CH4) 
Pri izračunu količine CO2 program OPCOST upošteva tudi vpliv ukrivljenosti in naklona ceste na 
porabo goriva. 
Stroški hrupa se ocenjujejo glede na vpliv na zdravje ljudi. Pri tem se uporabijo dve metodi ocenejevanja 
vpliva hrupa: 
 Upoštevanje števila preobremenjenih prebivalcev glede na mejno vrednost kazalca hrupa 
LDVN. Stroški hrupa se ocenijo glede na število prebivalcev v določeni skupini mejne vrednosti 
kazalca hrupa in pripadajočega stroška v EUR. Stroški se z upoštevanjem faktorja 
BDP/prebivalca v Sloveniji preračunajo na ustrezno leto. 
 Poenostavljena metoda povprečne ocene glede na mejne stroške hrupa na vozni kilometer: velja 
za alternativo prejšnji metodi in se uporabi v primeru pomanjkanja podatkov o prebivalcih 
preobremenjenih s hrupom na obravnavanem območju. Vrednosti mejnih stroškov hrupa na 
enoto za cestni promet so povzete po študiji Švedskega nacionalnega inštituta za raziskave cest 
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in transporta. Rezultati študije so podani v tabeli. Iz tabele vzeto vrednost preračunamo v EUR 
s pomočjo faktorja 0,1 in BDP/prebivalca [16][17], 
3.6.5 Stroški vzdrževanja 
Ti stroški zajemajo stroške rednega in zimskega vzdrževanja vozišča glede na vrsto ceste. Podatki glede 
vrednosti teh vzdrževalnih del so povzeti na podlagi podatkov DARS d.d. za avtoceste in hitre ceste, na 
podlagi podatkov DRI d.o.o. za glavne in regionalne ceste in po podatkih Ministrstva za javne finance 
za lokalne ceste. Vrednosti so definirane na en kilometer ceste (strošek/km). 
V programu je predpostavljeno, da se stanje vozišča v analiziranem obdobju ne slabša, in da ocenjeni 
stroški rednega vzdrževanja ohranjajo ugodno stanje vozišča. V primeru dobrega stanja vozišča znašajo 
stroški 90% ocenjenih stroškov rednega vzdrževanja, v primeru slabega stanja vozišča pa 160% 
ocenjenih stroškov rednega vzdrževanja [16][17]. 
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4 VPLIV GRADNJE CEVOVODOV V CESTNEM TELESU NA OKOLJE 
Poleg vplivov na okolje, ki so posledica poteka dejanskega prometa, se na cestah srečujemo tudi z vplivi 
na okolje, ki nastanejo kot posledica vzdrževalnih del, rekonstrukcij ali novogradenj na cestnem 
omrežju, oziroma na njegovem vplivnem območju.  
V nalogi smo omenili najpogostejše dejavnike in splošno zakonodajo, ki pokriva ta segment 
gradbeništva, ter naredili osnovno primerjavo v velikosti onesnaževanja med tehnologijami gradnje 
cevovodov brez izkopa in klasičnim prekopom. 
Pri vzpostavljanju gradbišča moramo izvesti predhoden postopek za ugotavljanje ali je potrebno za 
določen poseg izvesti presojo vpliva na okolje in pridobiti okoljevarstveno soglasje. Pravno podlago za 
vse postopke povezane s posegi v okolje določa Uredba o posegih v okolje, za katere je treba izvesti 
presojo vplivov na okolje (Uradni list RS, št. 51/14, 57/15 in 26/17). 
Največkrat se pri gradbiščih srečamo z naslednjimi dejavniki, ki imajo velik vpliv na okolje: 
 emisije snovi v zrak 
 emisije snovi v površinske vode, tla in podzemne vode 
 emisije hrupa 
 nastajanje odpadkov (predvsem ob rušitvenih delih) 
 vplivi na krajinske in vidne značilnosti prostora 
Vire vseh naštetih dejavnikov predstavljajo značilni postopki gradnje, gradbena mehanizacija in 
lastnosti materialov, ki se uporabljajo na gradbišču, kjer je problem predvsem v starejših materialih, ki 
vsebujejo azbest in podobne zdravju škodljive snovi, ter materialih, ki niso avtohtoni na določenem 
območju in vsebujejo razna onesnaževala. 
Pri omenjenih tehnologijah na praktičnem primeru smo se detaljno posvetili samo dvema 
najpogostejšima vplivoma in sicer hrupu in vibracijam ter emisijam ki, se sproščajo v ozračje.[18] 
4.1 Hrup in vibracije 
Hrup in vibracije sodijo med najbolj zaznavne onesnaževalce pri večjih gradbiščih. Da bi lahko 
zagotovili minimalen vpliv le-teh na okolico gradbišča, izvajamo meritve hrupa, ki jih povzroča 
gradbišče. 
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Za vrednotenje obremenitev hrupa in izdelavo poročila o meritvah hrupa ter izdelavo modela hrupnega 
onesnaževanja, poleg posebne merilne opreme, potrebujemo še : 
 ravni zvočne moči za posamezen gradbeni stroj 
 podatke o vrstah in številu posameznih gradbenih strojev 
 podatke o obratovalnem času posameznega gradbenega stroja na gradbišču 
 podatke o frekvenci transporta (dovoz in odvoz materiala) 
 podatke o nosilnosti posameznih vozil 
 situacijo gradbišča 
 program za modeliranje ravni hrupa (npr. LimA Plus MS1 7812B), pri tem upoštevamo standard 
SIST ISO 9613-2 
 
Slika 17: Prikaz primera hrupnega modela gradnje narejenega z računalniškim programom [18] 
Uredba o mejnih vrednostih kazalcev hrupa v okolju ( Uradni list RS, št. 43/18) določa mejne vrednosti 
kazalcev hrupa v najbližjih varovanih objektih. Kadar so te prekoračene, je potrebno izvesti dodatne 
ukrepe. Ti ukrepi so : 
 vsa uporabljena mehanizacija in naprave morajo biti tehnično brezhibni in ustrezati Pravilniku 
o emisiji hrupa strojev, ki se uporabljajo na prostem 
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 gradnja poteka v dnevnem času 
 vodje gradbišč morajo zagotoviti ustrezno disciplino 
 gradbena dela se ne smejo opravljati v nočnem času in ob nedeljah ter praznikih 
Preglednica 2: Prikaz vrednosti območij varstva pred hrupom [18] 
Območje varstva 
pred hrupom 
𝑳𝒅𝒂𝒏 
dB(A) 
𝑳𝒗𝒆č𝒆𝒓 
dB(A) 
𝑳𝒏𝒐č 
dB(A) 
𝑳𝒅𝒗𝒏 
dB(A) 
IV. območje 73 68 63 73 
III.območje 58 53 48 58 
II. območje 52 47 42 52 
I. območje 47 42 37 47 
Kadar so zgornji kazalniki preseženi, lahko izvajalec na podlagi z 94. členom Zakona o varstvu okolja, 
(Ur. list RS, št. 39/06-ZVO-1-UPB1, 49/06-ZMetD, 66/06-OldUS, 33/07-ZPNačrt, 57/08-ZFO-1A in 
70/08) zaprosi Ministrstvo za okolje in prostor za začasno prekomerno obremenitev okolja s hrupom, ki 
pa ne sme presegati kritičnih vrednosti kazalcev hrupa. 
Preglednica 3: Prikaz kritičnih vrednosti območij varstva pred hrupom[18] 
Območje varstva pred hrupom 𝑳𝒏𝒐č 
dB(A) 
𝑳𝒅𝒗𝒏 
dB(A) 
IV. območje 80 80 
III. območje 59 69 
II. območje 53 63 
I. območje 47 57 
4.2 Emisije snovi v zrak 
Emisije, ki se sproščajo na gradbišču, so posledica delovanja gradbene mehanizacije, kjer se pri 
delovanju motorjev z notranjim izgorevanjem sproščajo različni ogljikovodiki(NOx, CO2), trdni delci 
(PM10, PM2.5) in aerosoli. 
Drugi najbolj pogost dejavnik za nastanek emisij je dvigovanje prahu zaradi izvajanja del in transporta 
po dovoznih cestah. 
Tretji dejavnik je azbestni prah, ki se sprošča pri odstranjevanju starih materialov, in je izjemno škodljiv 
za zdravje ljudi. 
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Ker si želimo, da bi zgoraj omenjene dejavnike v večini eliminirali oziroma jih vsaj omilili, moramo 
izbrati vse možne ukrepe, ki jih imamo na voljo. Nekaj teh ukrepov bom navedel v nadaljevanju. 
Ukrepi za zmanjšanje sproščanja škodljivih emisij v ozračje: 
 Uporabljena gradbena mehanizacija in ostali stroji z motorji z notranjim izgorevanjem na 
gradbišču naj ustrezajo določbam Pravilnika o emisijah plinastih onesnaževal in delcev iz 
motorjev z notranjim izgorevanjem, namenjenih za vgradnjo v necestne premične stroje (Uradni 
list RS št.54/11, 38/12, 28/14) 
 Dovoz in odvoz materiala naj se ne izvajata v sušnem in vetrovnem vremenu 
 Transport sipkih materialov naj se izvaja pokrit z namenskimi ceradami in vlaženjem materiala 
 Transportne poti je potrebno čistiti in redno vlažiti 
 Upoštevati je potrebno zahteve Uredbe o pogojih, pri katerih se lahko pri rekonstrukciji in 
odstranitvi objektov ali vzdrževalnih delih na objektih, instalacijah in napravah odstranjujejo 
materiali, ki vsebujejo azbest (Uradni list RS št. 60/06) [18] 
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5 PRIMERJAVA TEHNOLOGIJ GRADNJE CEVOVODA NA PRIMERU AVTOCESTE 
IZ RAZLIČNIH VIDIKOV 
5.1 Opis primera 
Primerjava je izvedena na podlagi teoretičnih ocen in izračunov za neizveden prekop za cevovod pod 
avtocesto A5 odsek Murska Sobota - Lipovci in na podlagi že izvedenih del po projektu s tehnologijo 
radijskega usmerjenega vodenja vrtalnika HDD. Projekt je bil izveden leta 2017 v neposredni bližini 
avtocestnega nadvoza, ki vodi do letališča Rakičan. Cilj projekta je bila izgradnja križanja PE-HD 
oplaščene cevi DN 315 pod pomursko avtocesto A5, ki služi oskrbovanju vodovodne mreže večjega 
namakalnega sistema, ki ga je gradilo podjetje Pomgrad. 
Za primerjavo tehnologiji horizontalnega usmerjenega vrtanja z radijskim vodenjem smo uporabili 
tehnologijo klasičnega prekopa. V primerjavi smo upoštevali stroške, ki nastanejo zaradi izvedbe del in 
vpliv na družbeno-ekonomske kazalnike. Za izračun stroškov smo uporabil cene in predpostavke po 
Mlaker, 2016 in cene, ki smo jih dobili pri proizvajalcih materialov in na spletu. Družbeno-ekonomske 
kazalnike smo ovrednotili s pomočjo programa za vrednotenje investicij OP COST. 
Avtocesto A5 sestavljajo štirje vozni pasovi. Ker nima odstavnih pasov so zgrajene samo odstavne niše. 
Vozna in prehitevalna pasova sta široka 3,5 m, srednji ločilni pas je širok 3,2 m. Ker pa na njem stoji 
tudi podporni steber nadvoza, bomo v teoretičnem izračunu upoštevali, da znaša širina 3,8 m. Širini 
robnih pasov na vsaki strani avtoceste znašata 0,5 m in bankini sta širine 1,5 m. K vsem navedenim 
širinam moramo pri teoretičnem prekopu prišteti še 6,0 m na vsaki strani avtoceste, saj toliko znaša 
razdalja od roba bankine do varovalne ograje, ki preprečuje ljudem in živalim, da bi zašle na območje 
avtoceste.[27] 
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Slika 18: Prikaz razvrstitve prometnih pasov na avtocesti A5 [22] 
Tako dobimo, da znaša dolžina teoretičnega prekopa vozišča 21,8 m oziroma dolžina celotnega prekopa 
33,8 m. Za lažje računanje smo upoštevali nekaj rezerve in razdaljo celotnega prekopa 34 m. Potrebno 
širino prekopa na vrhu izkopa smo ocenili na 2,2 m, na dnu izkopa pa na 1 m. Širina na dnu izkopa je 
sestavljena iz prostora, ki ga zavzame cev, in znaša 0,35 m. Cev je na vsaki strani od roba izkopa 
odmaknjena za približno 0,5 m. 
Izkop je zaradi globine 2,0 m potrebno varovati z opaži in razpiranjem. Celotna površina, ki jo bo treba 
zaopažiti znaša 120 m2. 
Za lažji dostop bo potrebno na vsaki strani avtoceste odstraniti 20,0 m žične ograje in odstraniti vse 
grmovje in ostalo podrast ob nasipu avtoceste. Prav tako bo potrebna demontaža jeklene varnostne 
ograje ob robu vozišča v dolžini 15 m na vsaki strani, da se omogoči dostop gradbene mehanizacije.  
Pred začetkom izkopa je potrebno rezkati asfaltno vozišče v dolžini 25 m na vsako stran od trase 
predvidenega prekopa in v širini 9,2 m. Pri rezkanju je potrebno izvesti stopničenje, ki nam pri 
ponovnem asfaltiranju omogoča, da asfalt ustrezno zgostimo. Zaradi stopničenja se je rezkanje grobega 
asfalta začelo na razdalji 15 m na vsako stran od predvidene trase prekopa. To pomeni, da je prehodna 
stopnica med finim in grobim asfaltom dolga 5 m. Poleg tega je potrebno odstraniti tudi betonske 
robnike ob robu vozišča. Po rezkanju asfalta in rušenju robnikov bo sledil izkop do globine 2 m. Izkop 
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bo potekal sproti s postavitvijo varovalnih opažev. Predviden je izkop v 2. do 3. kategoriji. V primeru 
visokega nivoja podtalnice bo potrebno iz gradbene jame vzpostaviti črpanje vode. 
V izkopnem jarku se bo naredila betonska posteljica debeline 30 cm. Nanjo se bo namestila tlačna cev 
PEHD DN315. Cev se bo zaradi pričakovanih velikih obremenitev obbetonirala z 10 cm nadkritjem. Na 
betonsko nadkritje se bo nasulo in ustrezno komprimiralo nekaj izkopnega materiala, na ta material pa 
se bo nato nasul in ustrezno komprimiral nov tamponski drobljenec TD 0/32 v debelini 30 cm, ki bo 
predstavljal nevezano nosilno plast. Na območju te plasti bo potrebno pri izkopu izvesti stopničenje ob 
robovih izkopa. To pomeni, da bomo material v območju nevezane nosilne plasti izkopali v obliki 
stopnic, kar bo omogočilo ustrezno zgostitev obstoječih in novih materialov. 
Ob robovih vozišča se bodo položili in obbetonirali novi betonski robniki. Sledila bo priprava na 
asfaltiranje in položitev novega asfalta na ustrezne debeline in višine. Na koncu se bo ponovno montirala 
jeklena varnostna ograja in izvedle nove tankoslojne talne oznaačbe iz hladne plastike. Ponovno bo 
potrebno namestiti žično varovalno ograjo. 
 
Slika 19: Skica teoretičnega prekopa [lasten arhiv] 
Projekt bo potekal v dveh fazah in sicer se bo najprej prekopala in zaključila ena stran avtoceste, kar 
pomeni prekop preko dveh prometnih pasov do sredine ločilnega pasu, nato pa se bo popolna zapora 
vzpostavila na drugem smernem vozišču oziroma na drugih dveh prometnih pasovih in se bo prekop 
nadaljeval od sredine ločilnega pasu do konca varovalne ograje na drugem delu avtoceste. 
Predviden čas gradnje je ocenjen na 23 dni, od tega bi 6 dni namenili vzpostavljanju in prestavljanju 
cestne zapore. 
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Slika 20: Časovnica predvidenega poteka del [lasten arhiv] 
Na dejansko izvedenem projektu je bil cevovod zgrajen s pomočjo horizontalnega usmerjenega vrtanja 
z radijskim usmerjanjem. Vrtina je bila sprojektirana s pomočjo namenskega računalniškega programa. 
Prav tako se je, glede na dostopne geološke podatke o območju, naredila ustrezna receptura za pripravo 
vrtalne tekočine oziroma bentonitne odplake. Ta služi zmanjševanju trenja med vrtalnim drogovjem in 
steno vrtine, iznosu izvrtanega materiala in stabilizaciji vrtine. Izdeluje se s pomočjo mobilne mešalne 
naprave, ki je nameščena na tovornem vozilu. Tla na območju vrtanja so bila izrazito peščena s 
posameznimi žepi gline (kategorije 2 in 3). Prav tako je bil na območju vrtanja prisoten izredno visok 
nivo podtalnice. 
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Slika 21: Vrtalna platforma [28] 
V prvi fazi vrtanja se je izvedla pilotna vrtina fi 100 mm in dolžine 80 m. Narejena je bila s pomočjo 
vrtalne glave, v kateri se nahaja posebna sonda, ki spremlja naklon, smer, globino in pozicijo vrtalne 
glave. Vrtalna glava je izdelana tako, da omogoča nadzorovano krmiljenje v želeno smer. Podatki iz 
sonde se preko radijskih valov prenašajo do zaslona strojnika na vrtalni platformi in namenskega 
ročnega detektorja. Operater ročnega detektorja običajno vrtalno glavo samo spremlja če le-ta sledi 
pravilni trasi in globini, ki je bila določena v projektu, v primeru težav zaradi nepričakovanih ovir pa 
lahko vrtalno glavo tudi usmerja s površja. Ko je bila pilotna vrtina izvrtana, se je pri izstopni točki na 
vrtalno drogovje namestil razširjevalec vrtine. Vrtina se je razširjala v dveh stopnjah in sicer z 
razširjevalcem fi250 in razširjevalcem fi420. Po končanem razširjanju se je vrtalno drogovje 
prepotisnilo nazaj do izstopne točke, kjer se je nanj s pomočjo namenskega vlačilca pritrdila oplaščena 
PEHD vodovodna cev DN 315, ki je bila predhodno čelno zvarjena na potrebno dolžino. 
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Slika 22: Prikaz uporabe ročnega detektorja [10] 
Cev se je nato uvlekla skozi izvrtano vrtino, oba konca cevi na vstopni in izstopni točki pa sta se ustrezno 
zavarovala pred vnosom nesnage. Na vstopni in izstopni točki vrtine sta bili predhodno izkopani dve 
gradbeni jami, dimenzij 1,5 m x 1,5 m x 2,5 m. V jami se je stekala bentonitna odplaka z izvrtanim 
materialom, ki se je odlagal na dno jame. Med in po koncu vrtanja se je iz obeh gradbenih jam z 
namensko cisterno izčrpala vsa bentonitna odplaka in se transportirala na stalno deponijo. Gradbeni jami 
sta se po končanem črpanju zasuli. 
 
Slika 23: Začetek uvlačenja cevi v vrtino [lasten arhiv] 
Vrtina, ki je bila dejansko izvedena, je daljša od tiste, ki sem jo upošteval v izračunu stroškov. Razlog 
tega je, da se je investitor odločil, da bo podvrtal tudi vzporedno lokalno cesto (Bakovska ulica) in se s 
tem kasneje izognil prekopavanju ceste. 
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Vsa potrebna dela za izvedbo vrtine in izgradnjo cevovoda po tehnologiji horizontalnega usmerjenega 
vrtanja z radijskim vodenjem so bila zaključena v sedmih delovnih dnevih. 
 
Slika 24: Prikaz časovnice poteka del za horizontalno usmerjeno vrtanje z radijskim vodenjem [lasten 
arhiv] 
 
Slika 25: Prikaz trase vrtine na izvedenem projektu [24] 
5.1.1 Vodenje prometa za različne tehnologije in vhodni podatki OP COST 
Izbor zapore, sheme in preglednice OP COST (prometne obremenitve, cestna mreža)  
5.2 Primerjava z vidika stroškov investicije in časa gradnje 
Vrednosti stroškov investicije, ki so prikazane v spodnji tabeli, so bile izračunane na podlagi popisov 
del, ki je predstavljen v prilogah A in B. Zajel sem ključne postavke iz obeh metod s katerimi sem dobil 
vrednost del. Problem je predstavljala postavka za odškodninski zahtevek zaradi prekomerne uporabe 
občinskih cest, saj nam podatki o tarifah po katerih naj bi se ta postavka obračunavala, niso bili na 
razpolago. Ugotovil sem, da imajo nekatere občine v svojih prostorskih načrtih zapisano, da se mora 
zaradi kateregakoli gradbenega posega, ki vpliva na zasebna zemljišča ali občinska zemljišča in ceste, 
po končanju gradbenih del stanje na teh zemljiščih in cestah povrniti v prvotno stanje. To pomeni, da bi 
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se v mojem primeru investitor, izvajalec in občina dogovorili za kompezacijo za prekomerno uporabo 
občinskih cest. Ta kompenzacija bi lahko bila npr. preplastitev ceste, ureditev vodotoka ...[23] 
V popisu del tudi ni postavke za črpanje vode. Če bi se izgradnja cevovoda odvijala v enakem časovnem 
obdobju kot se je izvajal dejanski projekt, bi bilo zaradi visoke talne vode potrebno konstantno črpanje 
vode. Ker je količino črpanja težko oceniti, v izračunu ta postavka ni upoštevana, dejstvo pa je, da bi se 
na njen račun gradnja cevovoda po klasičnih metodah še podražila. 
Pri uporabi horizontalnega usmerjenega vrtanja z radijskim vodenjem se predpostavki odškodninskega 
zahtevka zaradi prekomerne uporabe občinskih cest lahko izognemo. Srečamo pa se z drugo postavko 
v primeru, da se mora vrtalna platforma zaradi prostorske stiske postaviti na drugo zemljišče, ki ni last 
investitorja in je potrebno za to lokacijo izvesti začasni najem zemljišča, ali pa se z lastnikom zemljišča 
dogovoriti za primerno odškodnino. Po možnosti je potrebno izdelati tudi pristopne poti in utrditi tla 
pod vrtalnikom, kar lahko predstavlja velik strošek, še posebej v primeru mešanih prečnih profilov cest 
in neravninskih terenov. 
Preglednica 4: Prikaz stroškov investicij 
Klasična gradnja cevovoda: Horizontalno usmerjeno vrtanje z radijskim vodenjem: 
72.570,36 € 22.414,00 € 
Komentar: 
Iz tabele, ki prikazuje rezultate priloge A in B je razvidno, da je z vidika investicije bolj ugodna 
tehnologija horizontalno usmerjenega vrtanja z radijskim vodenjem. V osnovi so gradbena dela, ki bi 
jih naredili po klasičnih metodah sicer cenejša, vendar pa velik kos končne cene klasični gradnji 
cevovoda prinesejo dela, ki se osredotočajo na konstrukcijo vozišča in cestna zapora. Cestna zapora 
predstavlja kar 44 % celotne investicije. Ceni cestne zapore sem prištel tudi ceno elaborata cestne 
zapore. Če dodamo še stroške uporabnikov in eksterne stroške dobimo, da predstavljajo celotni stroški 
cestne zapore in vplivov, ki jih povzroča na okolico kar 59% naložbe. Ti rezultati tako potrdijo namen 
diplomske naloge, saj prikazujejo, da so tehnologije gradnje brez izkopov na urbanih in prometno precej 
obremenjenih ravninskih območjih, z veliko količino obstoječih komunalnih vodov, bolj primerne za 
izgradnjo cevovoda kot klasične tehnologije. Hkrati analiza prikaže, da je uporaba tehnologije klasične 
izgradnje cevovoda s prekopom na opisanem primeru 3-krat dražja v primerjavi z izgradnjo s tehnologijo 
gradnje cevovodov brez izkopa. 
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Preglednica 5: Pregled primerjave stroškov na obravnavanem primeru za predviden čas gradnje 
Ocenjeni stroški [EUR] Horizontalno 
usmerjeno 
vrtanje z 
radijskim 
vodenjem (brez 
zapore) 
[EUR/predviden 
čas gradnje] 
Klasični prekop 
(z zaporo) 
 
[EUR/predviden 
čas gradnje] 
Razlika 
(HDD - klasični 
prekop) 
 
[EUR/predviden 
čas gradnje] 
Investicija        22.414,00          72.570,36        -50.156,36 
Upravljanje prometa (stroški zapore)                    -       31.898,26 €     31.898,26        
Uporabnikov    699.250,8 706.499,43      -7.248,63 
Eksterni 
Nesreče      12.748,47         19.585,68        - 6.837,21 
Onesnaženje 
zraka      30.481,17          28.810,07      1.671,1     
Podnebne 
spremembe      55.391,95         53.938,28         1.453,67 
Hrup        4.567,39           4.587,45               - 20,06     
Iz rezultatov v zgornji preglednici lahko hitro ugotovimo, da določeni rezultati niso smiselni. Pri 
onesnaženju zraka in podnebnih spremembah smo v izračunu razlike dobili pozitivno vrednost. Ta 
rezultata nam povesta, da se pri izvedbi s tehnologijami izgradnje cevovodov brez izkopa sproščajo 
večje emisije kot pa pri gradnji s klasičnim prekopom. Takšno stanje v realnosti ni možno, saj cestna 
zapora upočasnjuje promet ali pa ga v primeru zastojev celo ustavi. Iz različnih raziskav narejenih na to 
temo pa vemo, da avtomobili v prostem teku in pri nizkih obratih sproščajo večje količine emisij kot pa 
pri vožnji z običajno potovalno hitrostjo. Res pa je, da smo z zaporo znižali hitrost. Pri danem 
prometnem pretoku to pomeni, da ne bi prišlo do zastojev in temu primerno se emisije zmanjšajo. 
Podobno je tudi pri stroških hrupa, ki niso realni. Podrobneje sem primer opisal v nadaljevanju, kjer sem 
povečeval prometne obremenitve. Tam sem opisal tudi ugotovitve o pomanjkljivostih uporabljenega 
računalniškega modela za izračun tovrstnih stroškov. 
5.2.1 Primerjava trajanja gradnje 
Čas izvedbe klasičnega prekopa skupaj z vzpostavljanjem in prestavljanem cestne zapore je ocenjen na 
23 dni. Čas, ki ga so ga potrebovali za izvedbo dejanskega projekta po tehologiji horizontalnega 
usmerjenga vrtanja z radijskim vodenjem je znašal 8 dni. Ugotovimo, da smo z gradnjo po metodah 
izgradnje cevovodov brez izkopov v primerjavi z gradnjo s klasičnim prekopom projekt izvedli 13 dni 
hitreje, oziroma smo bili za 65 % časovno bolj uspešni, kar v realnosti pomeni večje število prihrankov 
za investitorja. 
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Pri dejanski izvedbi projekta dela v nedeljo niso potekala, pri izvedbi teoretičnega prekopa pa je bilo 
predvideno, da dela potekajo tudi ob sobotah in nedeljah, saj želimo čimbolj zmanjšati število dni 
uporabe cestne zapore.  
 
Slika 26: Časovna primerjava tehnologij z gantogramom [lasten arhiv] 
5.3 Primerjava z vidika vpliva gradbišča na okolje 
Za primerjavo obeh tehnologij bom uporabil obrazec Zahteve za začetek predhodnega postopka, ki 
določa ali je potrebna dodatna presoja vplivov na okolje ali ne.  
Preglednica 6: Prikaz vplivov na okolje in možnih omilitvenih ukrepov [19] 
Tehnologija Klasična gradnja 
cevovoda 
Gradnja s 
tehnologijami brez 
izkopov 
Možni umilitveni 
ukrepi (klasični 
izkop) 
Možni omilitveni 
ukrepi (tehnologije 
gradnje brez 
izkopov) 
Emisije onesnaževal v 
zrak 
Prah, izpušni plini Izpušni plini Vlaženje cest / 
Emisije toplogrednih 
plinov 
Izpušni plini gradbene 
in transportne 
mehanizacije 
Izpušni plini 
gradbene in 
transportne 
mehanizacije 
/ / 
    se nadaljuje … 
Klasični prekop
Dnevi: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Dejavnost:
Priprava gradbišča
Vzpostavljanje cestne zapore
Porušitev robnikov
Rezkanje asfalta
Izkop v zemljini III. Kategorije
Izdelava posteljice
Montaža cevi
Zasip jarka
Izdelava nevezane plasti
Izdelava vezane nosilne plasti
Izdelava obrabne plasti
Izdelava talnih označb
Prestavitev cestne zapore
Porušitev robnikov
Rezkanje asfalta
Izkop v zemljini III. Kategorije
Izdelava posteljice
Montaža cevi
Zasip jarka
Izdelava nevezane plasti
Izdelava vezane nosilne plasti
Izdelava obrabne plasti
Izdelava talnih označb
Odstranitev zapore
Horizontalno usmerjeno vrtanje z radijskim vodenjem
Dnevi: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Dejavnost:
Priprava gradbišča
Vrtanje pilotne vrtine
Čelno varjenje cevi
Razširjevanje  vrtine
Uvlačenje cevi
Odstranitev gradbišča
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… nadaljevanje Preglednice 6    
Emisije snovi v vode Maziva, gorivo Maziva, gorivo, 
vrtalna tekočina 
Uporaba pravilne 
recepture za 
pripravo vrtalne 
tekočine 
/ 
Odlaganje/izpusti snovi 
v tla 
Gradbeni odpadki, 
zemljine pripeljane iz 
drugih območij 
/ Dosledno in 
ustrezno recikliranje 
starih materialov 
/ 
Nastajanje odpadkov Embalaža materialov Embalaža materialov Recikliranje, 
ponovna uporaba 
Recikliranje, 
ponovna uporaba 
Hrup Gradbena 
mehanizacija, transport 
Gradbena 
mehanizacija 
Uporaba novejših 
strojev, protihrupne 
ograje 
Dela potekajo ob 
določenih urah, 
protihrupne ograje 
Radioaktivno sevanje / / / / 
Elektromagnetno 
sevanje 
Daljinske komande 
gradbene mehanizacije 
Nadzor sonde v 
vrtalni glavi 
/ / 
Sevanje svetlobe v 
okolico 
Gradbena mehanizacia, 
razsvetljava gradbišča 
Gradbena 
mehanizacija, 
razsvetlitev gradbišča 
Dela potekajo samo 
podnevi 
Dela potekajo samo 
podnevi 
Segrevanje 
ozračja/vode 
/ / / / 
Smrad V primeru, da 
prebijemo kakšno 
komunalno cev 
/ Ustrezno 
označevanje in 
zakoličba obstoječih 
vodov, 
dodatne raziskave 
/ 
Vidna izpostavljenost / / / / 
Vibracije Gradbena 
mehanizacija, transport 
materiala 
Razširjanje vrtine Uporaba ustrezne 
mehanizacije 
Izbira optimalnega 
razširjevalca glede 
na material v vrtini 
Sprememba rabe tal / / / / 
Sprememba vegetacije Možna pri končni 
ureditvi 
/ / / 
Eksplozije /  / / / 
Fizična 
sprememba/raba 
površine 
/ / / / 
Raba vode Za vgradnjo materialov, 
vlaženje transportnih 
poti, pranje 
Za enkratno zmešanje 
vrtalne tekočine 
/ Recikliranje vrtalne 
tekočine 
Drugo: 
Težki transporti 
Dostava materialov in 
odvoz materila na 
Transport vrtalne 
platforme in opreme 
/ Transport v nočnem 
času 
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deponijo, transport 
gradbene mehanizacije 
V tabeli za izvedbo predhodnega postopka, ki določa ali je potrebna dodatna presoja vplivov na okolje 
smo ugotovili, da so z vidika možnih vplivov na okolje bolj primerne tehnologije brez izkopov. Pri 
klasični gradnji so sicer možni nekateri omilitveni ukrepi, ki so navedeni v tabeli, vendar pa večina teh 
ukrepov s seboj prinese dodatne stroške, ki še dodatno podražijo gradnjo. Pod rubriko drugo sem dodal 
še težke transporte, ki običajno predstavljajo veliko obremenitev lokalnih cest in povzročajo zamude v 
ostalem prometu. Pri tehnologijah gradnje brez izkopov lahko kot omilitveni ukrep transport opreme 
izvedemo v nočnem času, pri klasičnih tehnologijah pa morajo odvozi materiala potekati hkrati z 
izkopom, zato prestavitev le- teh na bolj ugoden čas ni mogoča.  
5.4 Primerjava z vidika stroškov povezanih s cestno zaporo 
Ker sem za praktični primer izbral primerjavo med tehnologijo radijskega usmerjenega vodenja HDD 
in klasičnim prekopom, bom za klasični prekop, ki se dejansko ni izvedel, podal teoretične vrednosti za 
vse predpostavke in dela, ki bi bila potrebna za izdelavo cestne zapore v realnosti. 
Na izvedenem projektu z radijskim usmerjenim vodenjem izvedba cestne zapore ni bila potrebna, zato 
tukaj ni bilo stroškov s cestnimi zaporami. 
S programom OP COST sem izračunal stroške uporabnikov avtoceste za merjeni prometni tok v času 
del projekta s tehnologijo HDD v letu 2017, brez motenj in dodatnih omejitev hitrosti. 
Stroški uporabnikov pri dani prometni obremenitvi so preračunani na strošek EUR/dan: 
Preglednica 7: Prikaz stroškov uporabnikov ob normalnih pogojih prometa strošek EUR/dan 
Tehnologija Stroški porabe Dodatni stroški Režijski stroški Časovni stroški Stroški 
uporabnikov 
skupaj 
HDD 18.040,28 0,00 15.150,17 7.941,95 41.132,40 
Eksterni stroški pri dani prometni obremenitvi so preračunani na strošek/dan: 
Preglednica 8: Prikaz eksternih stroškov prometa ob normalnih pogojih prometa strošek EUR/dan 
Tehnologija Stroški nesreč Stroški 
onesnaženja 
zraka 
Stroški 
podnebnih 
sprememb 
Stroški hrupa Eksterni stroški 
skupaj 
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HDD 749,91 1.793,01 3.258,35 268,67 6.069,93 
Nato sem enako dolžino avtoceste razdelil na manjše pododseke, ki so predstavljali različne hitrostne 
omejitve pred in v cestni zapori. Pri tem sem upošteval tudi zoženje vozišča na en prometni pas. 
Stroški uporabnikov z vzpostavljeno cestno zaporo preračunani na strošek/dan: 
Preglednica 9: Prikaz stroškov uporabnikov ob vzpostavljeni cestni zapori strošek EUR/dan 
Tehnologija Stroški porabe Dodatni stroški Režijski stroški Časovni stroški Stroški 
uporabnikov 
skupaj 
Klasičen prekop 17.352,49 0,00 15.565,39 8.640,91 41.558,79 
Eksterni stroški z vzpostavljeno cestno zaporo preračunani na strošek EUR/dan: 
Preglednica 10: Prikaz eksternih stroškov ob vzpostavljeni cestni zapori strošek/dan 
Tehnologija Stroški nesreč 
+30 % zaradi 
zapore 
Stroški 
onesnaženja 
zraka 
Stroški 
podnebnih 
sprememb 
Stroški hrupa Eksterni stroški 
skupaj 
Klasičen prekop 886,23 1.694,71 3.172,84 269,85 6.023,64 
Rezultate sem med sabo odštel. Razlika ( HDD – klasični prekop) znaša:  
Preglednica 11: Izračunana razlika med stroški v obliki strošek EUR/dan 
Stroški uporabnikov skupaj/dan Eksterni stroški skupaj 
426,39 219,58 
K eksternim stroškom v zapori smo prišteti še 30 % vrednosti stroškov nesreč zaradi povečanega 
tveganja prometnih nesreč ob vzpostavljeni cestni zapori. Vrednost 30 % je bila ocenjena na podlagi 
izvedenih simulacij, s katerimi so v ameriški raziskavi ugotavljali najbolj pogoste vzroke za nastanek 
prometnih nesreč v delovnih cestnih zaporah.[26] 
 Ugotovili so, da so najpogostejši dejavniki za nastanek nesreč v zaporah naslednji: 
 odvračanje pozornosti zaradi telefona in gps naprav 
 vtopanje v območje delovne zapore s preveliko hitrostjo 
 nenadno zaviranje in ustavljanje vozil 
 agresivna vožnja 
 napačno menjavanje voznih pasov 
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 vpliv alkohola in drugih prepovedanih substanc 
 neupoštevanje prometne signalizacije in omejitev hitrosti 
Zanimiv je tudi podatek, da se je približno 40 % prometnih nesreč zgodilo v času, ko dela na cesti niso 
potekala. Ti podatki nam pokažejo kako se prometna varnost na odseku poslabša zaradi vzpostavitve 
cestne zapore.[26] 
Ker je teoretični predlagatelj zapore na avtocesti zunanji investitor, je moral na DARS d.d vložiti vlogo 
za dovoljenje za vzpostavitev cestne zapore. Okvirna cena vloge in elaborata za tip zapore C1+1 po 
podatkih Dars-a znaša v povprečju 3.000 €. [14] 
Ostale stroške povezane z zaporo sem izračunal po aktualnem javno objavljenem ceniku DARS d.d. 
 
Slika 27: Prikaz cen z DARS-ovega cenika za zaporo tipa C1+1 [20] 
Preglednica 12: Izračun stroškov cestne zapore 
Postavka Količina Cena na enoto Končna cena 
Postavitev in odstranitev 
zapore 
2 11.866,60 26.106,52 
Obrabnina nad 10 dni zapore 17 89,92 1.528,64 
Kontrola zapore 17 74,30 1.263,1 
  Skupaj: 28.898,26 
Opomba: V končni ceni za postavitev in odstranitev zapore je upoštevana 20 % podražitev, ker vozišče 
nima odstavnega pasu. Vsi izračuni so bili narejeni pod enakimi prometnimi pogoji. To pomeni, da so 
bili v obeh primerih s cestno zaporo in brez nje uporabljeni enaki prometni volumni in dve varianti urne 
distribucije pretoka vozil za vsako smer vožnje za obdobje od 19. 6. 2017 do 4.7.2017, ko so se izvajala 
predvidena dela po projektu HDD. Razlika je bila le v tehničnih podatkih, kjer smo v drugem primeru 
definirali vzpostavitev cestne zapore, in v času trajanja del oziroma zapore. Kljub vzpostavljeni cestni 
zapori smo imeli zaradi relativno majhne količine vozil v tem obdobju vseskozi skoraj prosti prometni 
tok, ko urni pretoki niso presegli 300 voz/h. 
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Zato smo izvedli simulacijo in dnevni prometni pretok smiselno povečevali, urno distribucijo pretoka 
pa ohranjali. 
 
Grafikon 1: Graf primerjave stroškov pri povečanih prometnih obremenitvah 
Na grafu 1 so prikazani stroški, ki jih je program OPCOST izračunal pri povečani obremenitvi. Zanimalo 
nas je kako se računalniški model odziva na povečanje prometnih obremenitev na območju z (oznaka 
ZZ) in brez vzpostavljene zapore (oznaka BZ) in kako to povečanje prometnih obremenitev vpliva na 
stroške uporabnikov, nesreče, onesnaženje zraka, podnebne spremembe in hrup. Prometne obremenitve 
smo smiselno postopoma povečevali (oznaka od 1 do 3). 
Preglednica 13: Prikaz postopnega stopnjevanja prometnih obremenitev  
Scenarij: Osebna 
vozila 
Avtobusi Lahka 
tovorna 
vozila 
(pod 3,5t) 
Srednje 
težka 
tovorna 
vozila 
(3,5t-7,5t) 
Težka 
tovorna 
vozila 
Polpriklopniki Vlačilci Smer 
vožnje 
1 5000 100 2000 180 100 300 2000 1 
5000 80 2000 180 100 350 2500 2 
2 8000 150 4000 220 150 350 2200 1 
8000 110 4000 220 150 400 2800 2 
3 10000 230 5000 280 180 400 2500 1 
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10000 170 5000 280 180 450 3100 2 
Ugotovili smo, da se stroški uporabnikov v obeh primerih - z in brez cestne zapore - s povečano količino 
prometa postopoma povečujejo. S primerjavo stroškov uporabnikov za oba primera - z zaporo in brez 
nje - smo ugotovili, da so stroški uporabnikov na primeru z zaporo za 1 % višji od tistih, ki so na primeru 
brez zapore. 
Zanimivo je dejstvo, da se pri primerjavi stroškov zaradi prometnih nesreč rezultati s postopnim 
povečevanjem prometnih obremenitev v obeh primerih spreminjajo za enak odsotek. To pomeni, da 
program ne zazna vpliva zgostitve prometa in nastajanja zastojev oziroma v tem primeru ne upošteva 
dodatnih stroškov zaradi vpliva cestne zapore na promet.   
Pri stroških onesnaženja zraka je program zaznal, da so stroški onesnaženja v primeru z zaporo manjši 
kot pa pri primeru brez zapore, kar v realnosti pomeni, da zapora pomaga pri zmanjševanju 
onesnaževanja zraka,  kar je do neke mere smiselno, saj imamo manjše hitrosti in posledično manj 
emisij. Vzrok tega je v tem, da je program pri primerjavi vrednosti videl postopoma manjše hitrosti in 
jim s tega vidika pripisal postopoma manjše vrednosti onesnaževanja.V realnosti bi bila vrednost 
stroškov zaradi onesnaževanja zraka v cestni zapori precej večja, kot  v primeru brez cestne zapore, saj 
avtomobil pri delovanju na majhnih obratih in v prostem teku sprošča večje količine plinov, kot pri neki 
optimalni potovalni hitrosti- npr. 90 km/h. Poleg tega se v zaporah pogostokrat zgodi, da pride do 
zastojev in vozniki običajno ne ugašajo vozil, saj uporabljajo klimatske naprave oziroma ogrevanje, pri 
čemer ima vozilo prižgan motor. 
Podobno kot pri stroških onesnaženja zraka je program izračunal podobne vrednosti tudi pri stroških 
zaradi podnebnih sprememb. Razlogi za to so enaki kot pri stroških zaradi onesnaženja. 
Zanimivi so bili tudi stroški zaradi hrupa. Program je izračunal, da stroški v obeh primerih enako 
naraščajo, oziroma se zelo malo spreminjajo. V realnem okolju vemo, da je pri manjših hitrostih hrup 
motorjev manjši, hkrati pa je manjši tudi hrup, ki nastane zaradi zračnega upora vozil. V primeru, da v 
zapori pride do zastoja, se hrup zaradi zračnega upora povsem eliminira, hkrati pa tudi zvok motorjev 
ni preveč izrazit, vendar pa hrup narašča skupaj s količino prometa. Opazimo, da stroški, ki jih je 
program prikazal za primer s cestno zaporo niso popolnoma ustrezni, so pa dober približek. 
S tem ugotovimo, da računalniški model ne deluje ustrezno pri računu stroškov v situacijah, kjer imamo 
majhne hitrosti, zgoščen promet in možnost pojava zastojev, oziroma je zmogljivost ceste presežena. 
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5.5 Ostale tehnologije gradnje cevovoda brez izkopa, ki bi lahko bile uporabljene na primeru 
Poleg izvedbe s horizontalnim usmerjenim vrtanjem z radijskim usmerjanjem bi v poštev z vidika 
tehnične izvedbe projekta lahko prišli še dve tehnologiji gradnje cevovodov brez izkopa. 
Prva primerna bi bila tehnologija usmerjenga optičnega vrtanja, ki je podrobneje opisana v poglavju 
2.1.3 . Prednost tehnologije je v tem, da je zelo precizna, vrtalna platforma se lahko postavi tik ob nasipu 
vozišča, kar pomeni, da je dolžina potrebna za vrtanje krajša in da investitorju ni potrebno plačevati 
odškodnine zaradi začasnega najema tujih zemljišč. Ker dela opravljamo v varovalnem pasu avtoceste 
bi morali postaviti določeno zavarovanje gradbišča. Pomanjkljivost tehnologije je v tem, da je potrebno 
pred vrtanjem izdelati gradbeno jamo in v njej narediti podložni beton na katerega se nato fiksira vrtalna 
platforma. Prav tako bi bilo potrebno narediti varovanje gradbene jame z zagatnicami. Glavna slabost v 
primerjavi s horizontalnim usmerjenim vrtanjem z radijskim vodenjem je sama hitrost izvedbe, saj bi 
morali za vsako cev fi800 narediti svojo vrtino, kar bi vzelo precej časa. Kljub temu pa stroški izvedbe 
ne bi bili precej drugačni od izvedbe s tehnologijo, ki se je uporabila na dejanskem projektu. 
Druga primerna tehnologija bi bila izvedba z mikropredori. Tehnologija je podrobneje opisana v 
poglavju 2.1.5. Prednost te tehnologije je v tem, da omogoča natančno izdelavo cevovoda na velikih 
globinah in razdaljah. Teoretično bi jo lahko uporabili tudi na tem projektu, vendar pa sama postavitev 
opreme zahteva kar nekaj prostora, s čimer bi bil investitor primoran v izplačilo odškodnin zaradi najema 
tujih zemljišč. Prav tako kot tehnologija usmerjenega optičnega vodenja vrtalnika bi potrebovali 
varovano gradbeno jamo na začetku in na koncu vrtine. Zapora prometa na avtocesti med vrtanjem ne 
bi bila potrebna. Kljub ustrezni izvedbi projekta pa verjetno uporaba te tehnologije na dejanskem 
projektu ne bi bila ekonomsko upravičena. 
Obe od zgoraj navedenih tehnologij bi se dalo uporabiti tudi pri izvedbi z vzpostavitvijo delne zapore 
na cesti. Uporabil bi tip zapore B1. Gre za delno zaporo smernega vozišča avtoceste, kjer je popolnoma 
zaprt vozni pas, promet pa poteka po prehitevalnem pasu avtoceste. Za shemo prometne ureditve glej 
prilogo D. 
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6 ZAKLJUČEK 
Na splošno smo predstavili tradicionalne metode gradnje cevovodov in tehnologije gradnje brez 
izkopov. Ugotovili smo, da se predvsem pri zahtevnih gradnjah cevovodov na območjih zelo prometnih 
cest in z uporabo tradicionalnih metod, običajno srečujemo z velikimi izzivi. Ti izzivi nam predstavljajo 
velike negativne vplive gradnje na promet, okolje, morebitne prebivalce in obstoječe komunalne vode. 
V večini primerov se te metode najbolje obnesejo pri novogradnjah in pri posegih v obstoječo cestno 
infrastrukturo, ki ni na gosto poseljenih območjih, ter na območjih, kjer je obcestje nedostopno zaradi 
morfologije terena oziroma ni možna namestitev gradbene mehanizacije za vrtanje cevovodov. 
V primerih zahtevnih gradenj na močno poseljenih in prometno obremenjenih območjih z veliko 
količino obstoječih komunalnih vodov se odlično izkažejo tehnologije brez izkopov (z vrtanjem), ki 
povzročajo občutno manjši vpliv na okolje in promet. V vsakem primeru pa je treba uporabo takšnih 
tehnologij ustrezno opravičiti, saj je izvedba cevovodov v osnovi nekoliko dražja od izvedbe s 
tradicionalnimi metodami. Ta podražitev izvira predvsem iz uporabe posebne opreme in namenskih 
strojev. Pogostokrat se zgodi tudi, da so pri zahtevnih projektih te tehnologije edina možnost izgradnje 
novih cevovodov. 
V praktičnem delu diplomske naloge smo se posvetili tudi vplivom gradnje cevovodov na uporabnike 
cest, okolje in na prebivalce na teh območjih in na družbeno-ekonomske vplive. Ugotovili smo, da se te 
dejavnike in vplive med gradnjo in projektiranjem spremlja premalo, oziroma tehnični pristopi 
prevladujejo nad družbeno-ekonomskimi vplivi. Kot se je izkazalo z evropsko študijo projekta Isabela, 
nekateri upravljalci cest sicer že upoštevajo nekaj teh dejavnikov in jih tudi množično beležijo, vendar 
pa nas do uporabe in upoštevanja vseh družbeno-ekonomskih kazalnikov pri bodočih projektih loči še 
precej časa. Problem je v tem, da je teh družbeno-ekonomskih kazalnikov zelo veliko, zato se morajo 
upravljalci cest osredotočati le na glavne in najbolj pomembne. Idealno bi bilo, da upravljalec cestnega 
omrežja najde ustrezno razmerje med tehničnimi pristopi in vplivom na družbeno-ekonomske kazalnike. 
S programsko opremo kot je program OP COST si lahko vpliv na družbeno-ekonomske kazalnike lažje 
predstavljamo, saj so družbeno-ekonomski kazalniki monetarizirani. S programom izračunani rezultati 
dajejo predstavo o stroških, ki bi jih običajno zanemarili, oziroma le delno upoštevali pri odločanju o 
izbiri tehnologije gradnje cevovodov v območju cestne infrastrukture Pri delu s programom smo opazili, 
da bi v primeru višjih prometnih obremenitev morali razširiti obravnavano omrežje tudi na vzporedne 
ceste, ter analizirati, kako se prometni tokovi dinamično razporejajo v odvisnosti od prometnega 
povpraševanja. Ta pojav se zgodi v času prometnih konic, ko pride lahko do zastojev ali pa zaradi 
odločitev informiranih voznikov, ki menijo, da bi lahko prišlo do zgostitev prometa pred zaporo. Temu 
primerno se ti vozniki preusmerijo na cilj po drugi poti, ali pa pot opravijo ob drugem času. V našem 
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primeru smo pri analizi upoštevali samo vplive na osnovnem avtocestnem omrežju, vplive na 
vzporednem omrežju pa ne. Da bi to lahko odpravili bi morali uporabiti prometno modeliranje z uporabo 
druge programske opreme. Prav tako se je potrebno zavedati, da dejanska vozila v območju zapore 
zavirajo in pospešujejo oziroma menjajo pasove, model pa upošteva le določeno dejansko hitrost 
prometnega toka na predhodno določeni razdalji, zaradi česar prihaja do odstopanj v izračunanih 
vrednostih. Dodatni stroški, ki se pojavljajo zaradi sprememb hitrosti, niso izračunani. Zaradi teh 
omejitev sem prišel do sklepa, da ta metoda vrednotenja družbeno-ekonomskih kazalnikov investicije 
ni najbolj primerna, še posebej za vrednotenje primerov, kjer imamo velike prometne obremenitve in 
prihaja do zastojev. V mojem primeru na obravnavanem odseku ni bilo veliko prometnih obremenitev, 
zato se te omejitve oziroma pomanjkljivosti niso izrazile.  
Na koncu narejene analize sem ugotovil, da je tehnologija gradnje cevovodov brez izkopov na izbranem 
primeru cenejša, bolj varna za promet in prijaznejša do okolja. To potrdi namen diplomske naloge in še 
dodatno upraviči pravilno izbiro investitorja, ki je za dejanski projekt izgradnje cevovoda naročil 
uporabo tehnologije horizontalnega usmerjenega vrtanja z radijskim vodenjem.  
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I. 
FAZ
A PRIPRAVLJALNA DELA enota količina cena na enoto končna cena 
  Priprava gradbišča:postavitev varovalne 
ograje, čiščenje terena, pregled dovoznih 
poti, ureditev deponije za odvoz 
izkopnega materiala,  
        
  kpl 1 850,00 € 850,00 € 
  
Odškodnina zaradi prekomerne uporabe 
občinske ceste pri graditvi ali vzdrževanju 
državne ceste /     0,00 € 
  
Obnova in zavarovanje zakoličbe trase 
komunalnih vodov v ravninskem terenu m 50 2,40 € 120,00 € 
  
Porušitev in odstranitev ograje iz žične 
mreže m 40 50,00 € 2.000,00 € 
  
Demontaža, skladiščenje, montaža jeklene 
varnostne ograje m 40 150,00 € 6.000,00 € 
  
Prestavljanje morebitnih vodov, nadzor ter 
trasna in višinska zakoličba vseh 
komunalnih vodov m 3 135,00 € 405,00 € 
  
Postavitev, kontrola in odstranitev zapore 
prometa tip C, v trajanju nad 10 dni, po 
revidiranem in potrjenem načrtu prometne 
ureditve kos 1 31.898,26 € 31.898,26 € 
  
Porušitev in odstranitev robnika iz 
cementnega betona z nakladanjem in 
odvozom  m 20 7,50 € 150,00 € 
  
Rezanje asfaltne plasti s talno diamantno 
žago debele nad 10cm m 43 5,80 € 249,40 € 
  Rezkanje asfalta v debelini 10cm m2 460 13,85 € 6.371,00 € 
  Rezkanje grobega asfalta v debelini 10cm m2 276 13,85 € 3.822,60 € 
II. 
FAZ
A GRADBENA DELA         
  
Široki izkop zrnate kamnine III. kategorije 
strojno z nakladanjem do globine 2m m3 70 6,80 € 476,00 € 
  
Izdelava betonske posteljice do debeline 
30cm, beton C8/10 m3 7 65,15 € 456,05 € 
  
Obbetoniranje in izdelava betonskega 
nadkritja cevi do debeline 10cm, beton 
C8/10 m3 9 65,15 € 586,35 € 
  
Prevoz materiala na deponijo in nazaj na 
gradbišče m3 100 4,10 € 410,00 € 
  
Dobava in vgrajevanje vertikalnih opažev 
za izvedbo varovanja z razpiranjem m2 120 6,50 € 780,00 € 
  
Začasno deponiranje in recikliranje 
izkopnega materiala + deponiranje viška 
materiala m3 120 7,60 € 912,00 € 
  Dobava in vgradnja cevi fi 315 m 40 172,24 € 6.889,60 € 
  CESTNA DELA         
  Dobava in vgradnja grobega asfalta m2 276 14,50 € 4.002,00 € 
  Dobava in vgradnja finega asfalta m2 460 8,65 € 3.979,00 € 
  
Dobava in vgradnja novih cestnih 
robnikov z obbetoniranjem m 20 24,50 € 490,00 € 
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III. 
FAZ
A ZAKLJUČNA DELA         
  
Odstranitev gradbišča in vzpostavljenje 
prvotnega stanja m 34 2,00 € 68,00 € 
  
Geodetski posnetek izvedenega stanja z 
vpisom v evidence m 34 2,65 € 90,10 € 
  Projektantski nadzor ur 5 65,00 € 325,00 € 
  Izdelava talnih označb m 20 12,00 € 240,00 € 
  Izdelava PID-a in dokazila o zanesljivosti kpl 1 1.000,00 € 1.000,00 € 
  Skupaj       72.570,36 € 
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I. 
FAZA PRIPRAVLJALNA DELA enota količina 
cena na 
enoto 
končna 
cena   
  Priprava gradbišča:postavitev varovalne 
ograje, čiščenje terena, pregled dovoznih 
poti, ureditev deponije za odvoz 
izkopnega materiala,  
        
  kpl 1 850,00 € 850,00 €   
  
Izkop vstopne in izstopne gradbene jame 
1,5m x 1,5m x 3m  kos 2 150,00 € 300,00 €   
  
Začasni najem zemljišča oziroma 
odškodnina za uporabo zemljišča       0,00 €   
  Premik vrtalne platforme kos 1 300,00 € 300,00 €   
II. 
FAZA GRADBENA DELA           
  
Izvedba vodene vrtine fi za izgradnjo 
cevovoda  v III. -IV. ktg. zemljine m 60 140,00 € 8.400,00 €   
  Dobava bentonitnega mulja kg 2000 0,75 € 1.500,00 €   
  
Dobava in montaža PE oplaščene cevi fi 
315 SDR17+čelno varjenje m 60 134,40 € 8.064,00 €   
  Črpanje in odvoz bentonitne odplake  m3 150 18,00 € 2.700,00 €   
  Dobava vode za potrebe vrtanja m3 150 2,00 € 300,00 €   
  Skupaj:       22.414,00 €   
 
